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© Bei einem kollektorlosen Gleichstrommotor ist 
ein Speicherglied vorgesehen, das jeweils ab Errei- 
chen einer bestimrhten . Rotorstellung geladen wird. 
Hierbei andert sich eine GroBe an diesem Speicher- 
glied. Diese wird mit einer anderen GroBe vergli- 
chen, die von einem gewtinschten Parameter abhan- 
gig ist. Bei Erreichen eines bestimmten Vergleichs- 
kriteriums wird ein Vergleichssignal erzeugt. Der Ab- 
stand zwischen dem Beginn dieses Vergleichssi- 
gnals und einer zweiten vorgegebenen Rotorstellung, 
die zeitlich auf die erste vorgegebene Rotorstellung 
folgt. wird gemessen, und anhand dieses MeBwerts 
wird die Bestromung des kollektorlosen Gleichstrom- 
motors beeinfluBt. 




Figjt 



Rank Xerox (UK) Business Services 
13. 10/3.09/3.3.4* / - 



1 



EP 0 657 989 A1 



2 



Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Beein- 
flussung der Drehzahl eines kollektorlosen Gleich- 
strommotors, und einen kollektorlosen Gleichstrom- 
motor zu seiner Durchfuhrung. 

Vieifach wird gewUnscht, daB kollektorlosen 
Gleichstrommotoren ihre Drehzahl automatisch an 
bestimmte auSere Bedingungen anpassen. Ein Bei- 
spiel ist die Anpassung der Drehzahl an eine ge- 
messene Temperatur, wenn der Motor einen Lufter 
antreibt. Wird die Temperatur Gber einen Sensor 
gemessen, so kann der Fall auftreten, da8 der 
Sensor schadhaft wird Oder die Verbindung zu ihm 
unterbrochen wird, und dann ist es notwendig, daB 
der Motor automatisch eine hohere Drehzahl erhalt, 
urn z.B. Schaden durch mangelnde KUhlung zu 
vermeiden. Solche und ahnliche Forderungen mGs- 
sen freilich mit sehr einfachen und preiswerten 
Mitteln erfullt werden. d.h. teure, aufwendige L6- 
sungen, die mit Sicherheit rnoglich waren, werden 
vom Markt nicht akzeptiert. Auch wird haufig die 
Forderung erhoben, daB solche> Anordnungen im 
Innerea des Motors untergebracht werden mUssen, 
was technisch schwierig zu reaHsieren ist. 

Aus der EP 425 479 A2 ist es bekannt, bei 
einem kollektorlosen Gleichstrommotor fOr einen 
temperaturgefuhrten Lufter mit abnehmender Tem- 
peratur die Endstufenschaltung eine langere Zeit 
abzuschalten und damit eine der Temperatur um- 
gekehrt proportionale Einschaltverzogerung nach 
dem Kommutierungszeitpunkt zu bewirken. 
Dieser Grundgedanken wird mit Vorteil auch bei 
der vorliegenden Erfindung angewendet. Zur Offen- 
barung wird hingewiesen auf Spalte 18, Zeilen 19 
bis 33 dieser EP-A 2. (Dieser Gedanke ist zeitlich 
nach der EP 425 479 A2 sowoh! vom DPA wie vom 
EPA erneut patentiert worden, vgl. z.B. die DE 37 
83 931 T2, Oder die DE 40 32 988 C2). 

Es ist deshalb eine Aufgabe der Erfindung, ein 
neues Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl 
eines kollektorlosen Gleichstrommotors, und einen 
solchen Motor zur DurchfUhrung eines solchen Ver- 
fahrens, bereitzustellen. 

Nach der Erfindung wird die gestellte Aufgabe 
gelost durch ein Verfahren zur Beeinflussung der 
Drehzahl eines kollektorlosen Gleichstrommotors, 
mit folgenden Schritten: 

Jeweils im Bereich einer ersten vorgegebenen R6- 
torstellung wird eine GroBe, insbesondere die 
Spannung an einem Kondensator, auf einen An- 
fangswert gesetzt und anschlieBend zeitabhangig 
verandert; 

diese GroBe wird mit einer anderen GroBe vergli- 
chen, welche insbesondere von einer zu beeinflus- 
senden GroBe abhangig ist, z.B. von einer Tempe- 
ratur, um bei einem vorgegebenen Vergleichskrite- 
rium ein Vergleichssignal zu erzeugen; 
die zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten des 
Vergleichssignals und dem Zeitpunkt einer auf die 



erste vorgegebene Rotorstellung folgenden zweiten 
vorgegebenen Rotorstellung, pder ein dieser zeitli- 
chen Differenz angenaherter Wert, sowie das Vor- 
zeichen dieser zeitlichen Differenz, werden erfaBt; 

5 anhand dieser zeitlichen Differenz und ihres Vorzei- 
chens werden nach mindestens einer vorgegebe- 
nen Regel Einschaltung und/oder Abschaltung des 
Statorstroms des Gleichstrommotors zeitlich ge- 
steuert. Ein solches Verfahren eignet sich beson- 

ro ders gut zur Realisierung mit einfachen Mitteln, 
z.B. mit einem einfachen Mikroprozessor, weil die 
zeitliche Differenz zwischen dem Auftreten des 
Vergleichssignals und dem Zeitpunkt der zweiten 
vorgegebenen Rotorstellung bei normalem Lauf 

75 des Motors um Null schwankt und folglich digital 
mit einem Zahler kleiner Kapazitat schnell erfaBt 
und ausgewertet werden kann. Anders gesagt stellt 
diese zeitliche Differenz bereits die Differenz zwi- 
schen gewOnschter Drehzahl und tatsachlicher 

20 Drehzahl dar, also die sogenannte Regelabwei- 
chung, und wenn diese zeitliche Differenz gleich 
Null wird, lauft der Motor mit der gewunschten 
Drehzahl. 1st diese zeitliche Differenz ungleich Null, 
so reprasentiert ihr Vorzeichen die Richtung der 

25 Drehzahlabweichung (zu schnell oder zu langsam), 
und ihr Absolutwert ist ein MaB fiir die GroBe der 
Regelabweichung, so daB eine einfache Auswer- 
tung rnoglich ist. 

Mit besonderem Vorteil geht man gemaB der 

30 Erfindung so vor, daB das iSpeicherglied entweder 
direkt nach Auftreten des Vergleichssignals oder 
dann auf den Anfangswert gesetzt wird, wenn eine 
vorgegebene Rotorstellung, oder eine aus einer 
Mehrzahl von vorgegebenen Rotorstellungen, zeit- 

35 lich mit dem Vorhandensein des Vergleichssignals 
zusammenfallt. Beide MaBnahmen sind einfach und 
erlauben eine sichere Messung, wobei die Ruck- 
setzung direkt nach Auftreten des Vergleichssi- 
gnals insgesamt bessere Ergebnisse zu bringen 

40 scheint. 

Bei einer anderen Weiterbildung wird der Be- 
ginn der zeitabhangigen Veranderung der GroBe 
durch das Erreichen einer vorgegebenen Rotorstel- 
lung oder einer aus einer Mehrzahl von vorgegebe- 

45 nen Rotorstellungen gestartet. Dieser Start aus ei- 
ner vorgegebenen Rotorstellung heraus erleichtert 
die nachfolgende Auswertung in ganz ungewohnli- 
chem MaBe und wirkt daher stark vereinfachend 
und beschleunigend auf das erfindungsgemaBe 

50 Verfahren. 

Eine weitere starke Beschleuhigung des Ver- 
fahrensablaufs ergibt sich bei einem Verfahren, bei 
welchem wahrend der Erfassung der zeitlichen Dif- 
* ferenz zwischen dem Auftreten des Vergleichssi- 

55 gnals und der auf die erste vorgegebene Rotorstel- 
lung folgenden zweiten vorgegebenen Rotorstel- 
lung mindestens ein Regelparameter, insbesondere 
der P-Faktor einer Proportionalregelung und/oder 
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der l-Faktor .einer Integralregelung, fortiaufend im 
Sinne einer Anpassung an die gemessene zeitliche 
Different und deren Vorzeichen verandert wird; so 
daB nach Ablauf dieser zeitlichen Differenz bereits 
ein geanderter Parameter voriiegt. Dadurch, daB 
Messung der zeitlichen Differenz und Anpassung 
der Regeiparameter nicht nacheihander erfolgen, 
sondern zeitlich parallel, liegen am Ende der Mes- 
sung bereits die angepaBten Parameter vor und 
konnen anschlieBend spfort weiterverarbeitet wer- 
den. Da bei einem kollektorlosen Gleichstrom motor 
zweckmaBig alle Vorgange eines Zyklus innerhalb 
von 360 * el. abgeschlossen sein sollten, stellt dies 
eine sehr wichtige und vorteilhafte Weiterbildung 
der Erfindung dar. 

Im gleichen Sinne ist eine Weiterbildung des 
Verfahrens vorteilhaft, bei welcher jn einem ersten 
Drehwinkelbereich des Rotors der mindestens eine 
Parameter dann verandert wird, wenn die Drehzahl 
des Motors zu hoch ist, und in einem vom ersten 
Drehwinkelbereich verschiedenen, zweiten Dreh- 
winkelbereich der mindestens eine Parameter dann 
verandert wird, wenn die Drehzahl zu niedrig ist. 
Dies nutzt die Zeit optimal aus, die wahrend einer 
Drehung des Rotors von 360* el. zur VerfOgung 
steht und gestattet ist, unterschiedlichen Drehwin- 
kelbereichen unterschiedliche Berechnungsrputinen 
zuzuordnen, wobei eine weitere vorteilhafte Ausge- 
staltung Gegenstand des Anspruchs 6 ist. Auch 
kann mit Vorteil die Berechnungsroutine des ersten 
Drehwinkelbereichs gegenOber der Berechnungs- 
routine des zweiten Drehwinkelbereichs verriegelt 
werden in dem Sinne, daB eine der beiden, Berech- 
nungsvorroutinen Vorrang vor der anderen hat, und 
zwar gewdhnlich die Routine fUr Drehzahl zu nied- 
rig. 

Besonders fUr ein- und zweistrangige Motoren 
eignet sich ein Verfahren, bei welchem Rechen- 
schritte, z.B. fur die Berechnung einer Stellgro Be 
fUr den Regelvorgang, oder die Berechnung eines 
Alarmsignals bei Drehzahlunterschreitung, inner- 
halb mindestens eines vorgegebenen Drehstel- 
lungsbereichs des Rotors ausgefQhrt werden, bei 
dem mindestens ein Strang des . Motors stromlos 
ist und bevorzugt alle Strange des Motors stromlos 
sind, wobei dieses Verfahren noch gemSB An- 
spruch 8 in sehr vorteilhafter Weise weitergebildet 
werden kann. 

Eine weitere Losung der gestellten Aufgabe 
betrifft ein Verfahren mit folgenden Schritten: 

a) In einer der Bestromung eines vorgegebenen 
Stranges vorhergehenden Zeitspanne wird der 
zeitliche Abstand zwischen zwei aufeinanderfol- 
genden Kommutierungszeitpunkten, oder ein 
diesem zeitlichen Abstand etwa entsprechender 
Wert. - im folgenden Kommutierungs-Zeitwert 
genannt - erfafit und gespeichert; , 



b) Bei der Bestromung des vorgegebenen 
Stranges wird die Zeitdauer der Bestromung 
etwa ab der Kommutierung fortiaufend erfafit; 
. c) bei Erreichen einer Zeitdauer der Bestro- 
5 mung, welche urn eine vorgegebene Zeitspanne 

kleiner ist als der Ko.mmutierungs-Zeitwert, wird 
die Bestromung dieses Stranges abgeschaltet. 
Dieses Verfahren - es eignet sich besonders 
fOr einen Motor, dessen Rotor eine trapezfdrmige 
10 Magnetisierung mit engen LOcken zwischen den 
Polen aufweist - reduziert die Laufgerausche des 
Motors und fUhrt auch zu einer Reduzierung von 
Storungen durch Abschaltspitzen. Die genannte 
Zeitdauer kann dabei mit Vorteil durch das Aus- 
75 gangssignal eines Drehzahlreglers variiert werden, 
was einen besonders ruhigen Motorlauf ergibt, und 
im Bereich der Endstufentrahsistoren fur die einzel- 
nen Strange konnen mit Vorteil Verzogerungsmittel 
vorgesehen werden, welche den Abschaltvorgang 
20 der Bestromung verlangsamen. 

Eine weitere Losung der gestellten Aufgabe 
betrifft ein Verfahren mit folgenden Schritten: 

a) Schritte, welche einem Zustand mit zu niedri- 
ger Drehzahl zugeordnet sind, werden minde- 

25 stens teilweise in mindestens einem ersten vor- 
gegebenen Drehstellungsbereich des Rotors 
ausgefQhrt; 

b) Schritte, welche einem Zustand mit zu hoher 
Drehzahl zugeordnet sind, werden mindestens 

30 teilweise in mindestens einem zweiten vorgege- 
benen Drehstellungsbereich des Rotors ausge- 
fQhrt, welcher zweite Drehstellungsbereich vom 
ersten Drehstellungsbereich verschieden ist. 
Dies ermoglicht es, die verschiedenen Ablaufe op- 
$s timal den Ablaufen anzupassen, die bei der Umdre- 
hung eines Rotors durchzufOhren sind. Eine bevor- 
zugte Weiterbildung ist dabei Gegenstand des An- 
spruchs 14. 

Der Gegenstand des Anspruchs 15 ermoglicht 
40 es, zwischen den Werten eines Integralfaktors zu 
diskriminieren, die bei niedngen Drehzahlen auftre- 
ten, und solchen, die einem irregularen Zustand 
des Motors entsprechen und innerhalb sehr kurzer 
Zeit einen sehr hohen Wert des Integralfaktors be- 
45 wirken, der dann entsprechende AbhilfemaBnah- 
men aus lo sen kann. Eine solche AbhilfemaBnahme 
ist Gegenstand der AnsprOche 16 und 17. 

Anspruch 18 betrifft ein erfindungsgemaBes 
Verfahren, mittels dessen erkannt 'werden kann, ob 
50 ein Motor blockiert ist und dann eine automatische 
Abschaltung erfblgt Die AnsprUche 19 und 20 be- 
treffen eine vorteilhafte Weiterbildung dieses Ver- 
fahrens. 

Anspruch 21 betrifft. ein grundlegendes Verfah- 
55 ren nach der Erfindung, das gleichzeitig mit der 
Steuerung von Vorgangen auch die Messung des 
zeitlichen Ablauts ermdglicht* indem man einer 
Programmschleife eine vorgegebene zeitliche Lan- 
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ge gibt. Dies wird dann in deh AnsprUchen 22 bis 
27 weiterentwickelt und ermoglicht .eine Vielzahl 
hochinteressanter Losungen mit sehr schriell. arbei- 
tenden Algorithmen einfacher Struktur. 

Ein kollektorloser Gleichstrommotor, welcher 5 
die eingangs gestellte Aufgabe lost, ist Gegehstand 
des Anspruchs 28. Ein isolcher Motor hat einen 
sehr einfachen Aufbau. Weiterbildungen dieses 
Motors sind GegenstMnde der AnsprUche 29 bis 
32. # • •• : io 

Weitere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbil- 
dungen der Erfindung ergeben sich aus denim 
folgenden beschriebenen und in der Zeichnung 
dargestellten, in keiner Weise als Einschrankung 
der Erfindung zu verstehenden AusfGhrungsbei- 75 
spielen, sowie aus den Qbrigen UnterarisprOchen. 
Es zeigt: 

Fig. 1 ein Prinzipschaltbild einer bevorzug- 
ten AusfUhrungsform eines erfin- 
dungsgemaBen kollektorlosea 20 

Gleichstrommqtors, 

Fig. 2 ein Schaubild, welches den Verlauf 
der Drehzahl Ober der Jemperatur 
zeigt. welcher Verlauf bei einem tem- 
peraturgefuhrten LUfter angestrebt 25 
wird. 

Rg. .3 eine Darstellung der Statorstrome 
beim Motor nach Fig. 1 und bei ma- 
ximaler Drehzahl, und mit der bevor- 
zugten Stromabschaltung in einem 30 
Abstand D vor Erreichen der Kom- 
mutierungszeitpunkte ta bzw. tb; 

Rg. 4 eine Variante zu einer Einzelheit der 
Rg. 1, 

Rg. 5 eine Darstellung von Einzelheiten ei- * 35 
nes beim bevorzugten AusfQhrungs- 
beispiel verwendeten Mikroprozes- 
sors, 

Rg. 6 eine Darstellung von KurvenverlSufen 

fUr den Fall, daB der Motor mit einer 40 
Drehzahl lauft, die kleiner ist als- die 
gewdnschte Drehzahl, 

Rg. 7 eine Darstellung analog Rg. 6 und 
fUr den Fall, daB der Motor mit der 
gewOnschten Drehzahl , ("Soll-Dreh- 45 
zahl") IMuft, 

Rg. 8 eine Darstellung analog Rg. fr und 7 
fOr den Fall, daB der Motor zu 
schnell lauft, 

Rg. 9 eine Darstellung analog den Rg. 6 so 
bis 8 fUr den Fall, daB der Motor mit 
der zulassigen Minimaldrehzahl lauft, 

Rg. 10 eine Darstellung analog Rg. 6 bis 9 
fOr den Fall, daB der Temperatursen- 
sor defekt oder seine AnschluBlei- 55 
tung unterbrcK:heri ist, 

Rg. 11 /' eine synoptische Darstellung des Si- 

- * gnals U di f fUr yerschiedene FSIIe, wo- 



bei jeweils n die aktuelle Drehzahl 
und n* die gewOnschten Drehzahl ist, 
Rg. 12 eine Darstellung, welche zeigt, wie 
. abhangig von der Drehstellung des 
Rotors verschiedene Rechenvorgan- 
ge ("Routihen") vom Mikroprozessor 
abgearbeitet werden, und zwar fOr 
den Fail, daB die Drehzahl zu niedrig 
ist, • • 

Rg. 13 eine Darstellung analog Rg. 12 fUr 
den Fall, daB die Drehzahl zu hoch 
ist, 

Rg. 14 , eine Darstellung des Schaltbilds ei- 
nes bevorzugten AusfOhrungsbei^ 
spiels mit verschiedenen vorteilhaf- 
- ten Einzelheiten, 

Rg. 15 ein FluBdiagramm vori bei der Initiali- 
sierung des Mikroprozessors ablau- 
fenden Vorgangen, 

RgVl6 eine Routine zur Implementierung 
von Rg. 13, 

Rg. 17 eine Routine zur Implementierung 
von Rg. 12, 

Rg. 18 eine Routine, welche sich jeweils an 
, die Routinen der Fig. 1 6 , und 1 7 an- 

schlieBt, 

Rg. 19 eine Routine zur Berechnung einer 
StellgroBe PI fUr die Drehzahlrege- 
lung, pder fUr die Steuerung der Mo- 
; tordrehzahl, 

Rg. 20 eine Routine zur Berechnung eines 
Alarmsignals, 

Rg. 21 Schaubilder zur Erlauterung der 
FluBdiajgramme nach den Rg. 15 bis 

19, . . ' : ■• 

Rg. 22 ein FluBdiagramm analog Rg. 16, 
aber mit eingezeichneten NOP-Be- 
. fehlen, ; t 

Rg, 23 ein FluBdi.agramm analog Rg. 17, 
aber mit eingezeichneten NOP-Be- 
fehlen, 

Rg. 24 ein Diagramm analoig Rg: 12 zur 
Veranschaulichung der Vorgange, 
die bei aufeinanderfolgenden Kom- 
. mutierungsphasen ablaufen, und 
Rg. 25, ein Schaltbild analog Rg. 1 fOr den 
Fall, daB der Motor nur mit seiner 
.* maximalen Drehzahl betneben wer- 
den soil, also ohne. Drehzahlrege- 
lung, wpbei. aber die. AJarmfunktion, 
die Blbckiersicherung, und das lei- 
stungslose Ein- und Ausschalten 
ebenso wie bei : Rg. 1 arbeiten, d.h. 
der Programmablauf bleibt fUr diesen 
Fall gegenOber Rg. 1 unverandert. 
Rg. 1 zeigt das Grundprinzip der Erfindung in 
einer stark abstrahierten Darstellung. Mit 20 ist ein 
Mikroprozessor bezeichnet, dem ein ROM 21 zuge- 
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ordnet ist, in dem fUr den Betrieb eines Motors 25 
notwendige Befehle gespeichert sind. Diese Befeh- 
le, bzw. < die von ihnen gesteuerten Operationen, 
werden nachfolgend anhand von FluBdiagrammen 
erlautert werden. 

Rg. 5 zeigt die AnschlQsse eines Mikroprozes- 
sors vom Typ 17103GS, wie er bei der vorliegen- 
den Erfindung verwendet werden kann. Dieser Mi- 
kroprozessor 20 enthalt ein ROM mit einer Spei- 
cherkapazitat ,von 512 Worten zu je 16 Bits. Des- 
halb ist dieses ROM hier nicht separat dargestellt 
Die AnschlUsse und die Bezugszeichen fUr diesen 
Mikroprozessor sind Fig. 5 direkt zu entnehmen 
und werden deshalb nicht zusatzlich beschrieben. 
Diese Bezugszeichen gernaB Rg. 5 werden auch in 
Fig. 1 verwendet, so daB zu ihrer Erlauterung auf 
Rg. 5 hingewiesen werden kann. Dies gift auch fOr 
die Bezeichnung der einzelnen Ports. Die Bezugs- 
zeichen beziehen sich auf den Typ 17103GS, ei- 
nen Oblichen Mikroprozessor mit vier Bit Datenbrei- 
te. 

Die Anordnung nach Fig. 1 dient dazu, einen 
Motor 25 temperaturabhangig so zu steuern bzw. 
zu regeln, daB dieser Motor bei niedrigen Tempe- 
raturen mit niedriger Drehzahl n lauft, bei hohen 
Temperaturen dagegen mit hoher Drehzahl. Eine 
bekannte Anwendung eines solchen Motors ist der 
Antrieb eines GeratelGfters. Rg. 2 zeigt einen be- 
vorzugten Verlauf der Drehzahl Uber der Tempera- 
tur; dieser Verlauf bedarf keiner zusatzlichen Erlau- 
terung. Die Motordrehzahl n wird hierbei nach un- 
ten hin auf einen Wert n min begrenzt, z.B. auf den 
Wert n m f n . und nach oben auf den Wert n maxi d.h. 
sie kann z.B. zwischen 1400 und 2800 U/min lie- 
gen, wenn es sich um einen GeratelUfter handelt. 
Oberhalb von 50 *C wird gewohnlich die maximale 
Drehzahl verlangt, wobei es sich um die hochste 
mogliche Drehzahl des Motors 25 handelt, die ge- 
wohnlich nicht geregelt wird, aber im Rahmen der 
Erfindung auch geregelt werden konnte. Naturge- 
maB kann die Anordnung nach Rg. 1 auch zur 
Regelung einer konstanten . Drehzahl verwendet 
werden. Hierzu muB nur der NTC-Widerstand 26 
durch einen konstanten Widerstand eirsetzt werden. 

Fallt die Drehzahl des Motors 25 weit unter 
den unteren Grenzwert, z.B. durch einen Lager- 
schaden des Motors, so wird gewOnscht, daB die 
Anordnung ein Alarmsignal abgibt, damit keine 
Schaden durch Uberhitzung entstehen konnen, 
wenn der Motor einen LOfter antreibt und folglich 
dieser LOfter zu wenig Luft fordert. Auch wird ge- 
wUnscht, daB ein solcher Motor bei Schaden an 
seinem Temperatursensor 26, der hier als NTC- 
Widerstand ausgebildet ist, automatisch mit der 
Drehzahl n max lauft Dies gilt z.B., wenn die Lei- 
tungsverbindung zum Temperatursensor 26 unter- 
brochen ist, was bei der dargestellten Anordnung 
an sich ein Signal fOr eine sehr niedrige Drehzahl 



bedeutet, der nach der Logik der verwendeten Re- 
gelanordnung die Drehzahl n min entsprechen mOB- 
te. Diesem Signal entspricht bei der vorliegenden 
Erfindung die Drehzahl n max . Ferner wird oft ge- 

5 wUnscht, daB der Motoristrom unterbrochen wird, 
wenn der Motor blockiert ist, was man auch als 
"Blockiersicherung" bezeichnet. 

Der Motor 25 hat bevorzugt einen permanent- 
magnetischen Rotor 27, welcher einen Rotorstel- 

10 lungssensor 28 steuert, z.B. einen Hall-IC. 

Dieser ist in Rg. 1 zweimal dargestellt, um das 
Verstandnis zu erleichtern. Sein Ausgangssignal 
KOMM wird dem entsprechenden Eingang (Port) 7 
des Mikroprozessors 20 zugefuhrt. Dieses Signal 

;s KOMM steuert die Kommutierung der Strome h 
und h in zwei Statorwicklungsstrangen 31 bzw. 32 
des Motors 25. 

Wie die Fig. 6 und 7 beispielhaft zeigen, bewirkt 
z.B. ein niedriges Rotorstellungssignal (KOMM = 

20 L), daB nur der Strang 31 eingeschaltet werden 
kann (Strom ii ), und ein hohes Rotorstellungssignal 
(KOMM = H) bewirkt, daB nur der Strang 32 einge- 
schaltet werden kann (Strom 12). Die Einschattdauer 
dieser Strome ii und i2 hangt von der Temperatur 

25 am Temperatursensor 26 und von der Belastung 
des Motors 25 ab, wie das nachfolgend beschrie- 
ben wird. 

Zur Steuerung der Strome ii bzw. h dienen, 
wie dargestellt, zwei npn-Leistungstransistoren 33, 

30 34. Ihre Basen sind jeweils Uber einen Widerstand 
35 bzw. 36 mit den Ausgangen (Ports) 9 bzw. 10 
des Mikroprozessors 20 verbunden, welche im Be- 
trieb die Treibersignale out1 bzw. out2 abgeben. 
Ferner ist jeweils zwischen Kollektor und Basis der 

35 Transistoren 33, 34 ein Kondensator 37 bzw. 38 
geschaltet, der zusammen mit dem betreffenden 
Widerstand 35 bzw. 36 als Verzogerungsglied bei 
der Abschaltung des betreffenden Transistors 33 
Oder 34 dient. . 

40 Hierzu wird auf Rg. 3 verwiesen, welche die 

Strome ii und \2 bei Vollast zeigt, also bei maxima- 
ler Drehzahl. 

In Rg. 3 sind die Kommutierungszeitpunkte mit 
t a und tb bezeichnet. Wird der Strom i1 erst kurz 

45 . vor, dem Kommutierungszeitpunkt t a abgeschaltet 
und kein Kondensator 37 verwendet, so ergibt sich 
eine . Abschalt-Stromspitze 40, und der Motor er- 
zeugt starke Gerausche. 

Wird dagegen der Strom it zu einem Zeitpunkt 

so abgeschaltet, der um die - ubertrieben dargestellte 
- Zeitspanne D vor. dem Kommutierungszeitpunkt t a 
liegt, und die RC-Kombination 35, 37 wird verwen- 
det, so ergibt sich der gestrichelt dargestellte 
Stromverlauf 42, und der Motor 25 lauft wesentlich 

55 leiser. Dasselbe gilt - wegen der Symmetrie der 
Schaltung - fUr den Strom h. Beide MaBnahmen 
werden erfindungsgemaB in bevorzugter Weise 
. kombiniert, um einen leisen Lauf des Motors 25 zu 
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erreichen. 

Der Abstand D kann in gleicher Weise durch 
den Regler drehzahlabhangig verandert werden, 
wie das nachfolgend fGr den Wert PI (z.B. Rg. 21 d) 
detailliert beschrieben wird. Hierzu kann man z.B. 
die Halfte des berechneten Wertes PI zur Verzoge- 
rung vor dem Einschalten des Stromes verwenden, 
und die andere Halfte zum verfruhten Ausschalten, 
als vaiablen Wert D. Dies optimiert den Motor und 
reduziert seine Laufgerausche noch starker, und 
eignet sich daher besohders fur Motoren mit einer 
eher sinusformigen Magnetisierung des Rotors 27. 
Der Rotor 27 hat bevorzugt eine trapezformige 
Magnetisierung mit engen LUcken zwischen den 
Magnetpolen, um eine entsprechende trapezformi- 
ge Gegen-EMK zu erhalten. (Die Gegen-EMK wird 
auch als die induzierte Spannung bezeichnet.) Die- 
se MaBnahme verbessert den Wirkungsgrad und 
bewirkt ebenfalls eine Gerauschminderung. Die 
Strome m, h gemaB Fig. 3 sind bei einem Motor 
mit einer solchen Magnetisierung des Rotors 27 
gemessen. (Eine solche trapezformige Magnetisie- 
rung mit engen PolIQcken wird gelegentlich auch 
im Jargon des Elektromaschinenbaus als "recht- 
eckformige Magnetisierung" bezeichnet.) 

Zur Erlauterung einer bevorzugten Motorkon- 
struktton fOr die dargestellte Bauweise mit zwei 
Strangen 31, 32 kann z.B. auf die DE 23 46 380 C2 
verwiesen werden, oder auf Motoren mit ebenem 
Luftspalt gemaB der DE 22 25 442 C3. Es handelt 
sich um zweipulsige Motoren gemSB der Definition 
in asr-digest fUr angewandte Antriebstechnik, 1977, 
Seiten 27 bis 31. Diese Motoren konnen im Rah- 
men der Erfindung auch einstrangig ausgebildet 
sein, wobei dann zur Ansteuerung des einzigen 
Stranges eine BrOckenschaltung erforderlich ist, 
vgl. die erwahnte Literaturstelle asr. 

In gleicher Weise laBt sich die Erfindung auch 
bei kollektorlosen Motoren anderer Bauarten ver- 
wenden, z.B. bei dreistrangigen, dreipulsigen Moto- 
ren, um nur ein Beispiel zu nennen. Die dargestell- 
te Anordnung mit einem zweipulsigen, zweistrangi- 
gen Motor ist aber besonders einfach und vorteil- 
haft, da sie ein Minimum an Bauelementen erfor- 
dert. Dies gilt besonders fUr LUfter oder analoge 
Anwendungen, z.B. Scanner in Laserdruckern. 

An den Alarm-Ausgang 9 des Mikroprozessors 
20 ist ein npn-Transistor 44 angeschlossen, an 
dessen Kollektor z.B. eine Klingel oder eine Wam- 
lampe angeschlossen werden kann, um ein horba- 
res oder ein visuelles Alarmsignal abzugeben, 
wenn die Drehzahl n (Rg. 3) zu niedrig wird. 
Haufig wird dieses Signal auch von einem Anwen- 
der intern weiterverarbeitet, z.B. in dem betreffen- 
den Gerat. 

Wie Rg. 2 zeigt, soil in einem Temperaturbe- 
reich zwischen Ta (z.B. 20* C) und Tb (z.B. 50* 
C) die Drehzahl mit steigender Temperatur anstei- 



gen, d.h. ein bestimmter Temperaturwert T sol! in 
diesem Bereich eine bestimmte Drehzahl n* bewir- 
ken. Die Temperatur T* wirkt also hier wie ein 
Drehzahl-Sollwert fur die Drehzahl n*, und es han- 

5 delt sich folglich hier um eine Drehzahlregelung. 

Hierf Ur muB eine Differenz gebildet werden 
zwischen dieser gewQnschten Drehzahl n*, die man 
auch. als Soll-Drehzahl bezeichnet, und der tatsach- 
lichen Drehzahl, die man auch als Ist-Drehzahl be- 

to zeichnet. Diese Differenz bezeichnet man auch als 
Regelabweichung. 

Bei einem digitalen Drehzahlregler wird die Re- 
gelabweichung meist digital berechnet, was teuer 
ist und relativ viel Zeit erfordert. Bei der vorliegen- 

15 den Erfindung wird die Regelabweichung in bevor- 
zugter Weise analog berechnet, und dies erlaubt 
es, wahrend ihrer Berechnung bereits Rechen- 
schritte fur den Regelvorgang ablaufen zu lassen 
und diesen dadurch erheblich zu beschleunigen. 

20 AuBerdem gestattet es die Erfindung, einen Mikro- 
prozessor mit geringer Datenbreite zu verwenden, 
da die digitalen Rechenvorgange keine Zahler mit 
groBer Rechenkapazitat erfordern. Dies ist ein 
wichtiger Vorteil der vorliegenden Erfindung. 

25 Die in Rg. 1 dargestellte Anordnung hat eine 

positive Leitung 45 und eine negative Leitung 46, 
zwischen denen z.B. eine Spannung von z.B. 24 V 
liegt, an die der Motor 25, wie dargestellt, direkt 
angeschlossen ist. Ober einen Widerstand 48 und 

30 eine Zenerdiode 49 wird an einer Leitung 50 eine 
geregelte Spannung von z;B. + 5 V erzeugt. An 
diese ist Ober einen Vorwiderstand 52 und einen 
Knotenpunkt 53 der NTC-Widerstand 26 ange- 
schlossen, der mit seinem anderen AnschluB an 

35 der Leitung 46, also an Masse, liegt. Wie man ohne 
weiteres erkennt, wird das Potential des Knoten- 
punkts 53 hdher, wenn die . Temperatur abnimmt, 
denn dann nimmt der Widerstandswert des Wider- 
stands 26 zu. Auch der Mikroprozessor 20 und ein 

40 nachfolgend beschriebener Komparator 57 sind an 
diese geregelte Spannung angeschlossen, doch ist 
dies nicht dargestellt, um die Zeichnung nicht zu 
Uberladen. . 

Bricht die Zuleitung zum NTC-Widerstand 26 

45 an der Stelle 54 oder an der Stelle 55, so hat dies 
dieselbe Wirkung wie eine starke Abnahme der 
Temperatur, d.h. das Potential am Knotenpunkt 53 
springt dann auf den Wert des Potentials der Lei- 
tung 50, also auf einen hohen Wert. 

so Der Knotenpunkt 53 ist an den Minuseingang 

eines Komparators 57 angeschlossen, dessen Aus- 
gang 58 an den Port 6 des Mikroprozessors 20 
angeschlossen ist, der in Fig. 5 mit DIF bezeichnet 
ist. Dies deshalb, weil am Ausgang 58 des Kompa- 

55 rators 57 im Betrieb eine Spannung U dl( auftritt, die 
nachfolgend erlautert wird und mit deren Hilfe die 
Regelabweichung (gemaB obiger Definition) leicht 
erf aBt werden kann. 
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An die Leitung 50 ist zudem Uber : einen Lade- 
widerstand 62 und einen Knotenpunkt 63 ein Kon- 
densator C angeschlossen. Der Knotenpunkt 63 ist 
mit derri Pluseingang des Kpmparators 57 yerbun- 
den, ebenso mit dem Port 13 des Mikroprozessors 
20. An diesen Port 13 ist intern im Mikroprozessor 
. 20 ein npn-Transistor 65 angeschlossen, der mit- 
tels der Befehle des Mikroprozessors 20 gesteuert 
werden kann. 

Arbeitsweise von Fig. 1 

Wie bereits erlautert, entladt der Transistor 65 
den Kondensator C, wenn dieser Transistor durch 
einen entsprechenden Befehl leitend gesteuert 
wird. Bei einer solchen Entladung erhalt der Port 
13 des Mikroprozessors 20 - in Fig. 5 mit ENJLAD 
bezeichnet - ein niedriges Potential, also ENTLAD 
= L Soli umgekehrt der Kondensator C geladen 
werden, so wird der Port 13 auf ein hohes Potential 
gelegt, also ENTLAD = H. Bei ENTLAD = L wird 
der Kondensator C, der als Speicherglied dient, auf 
einen Anfangswert gesetzt, namlich einen fast voll- 
standig entladenen Zustand. Dies geschieht bei 
einer vorgegebenen ersten Drehstellung des Rotors 
27, und diese wird (beim AusfUhrungsbeispiel) ge- 
messen. Ober das Ausgangssignal KOMM des Ro- 
torstellungssensors 27. Es braucht an dieser Stelle 
nicht erlautert zu werden, daB man Rotorstellungen 
auf vielerlei Arten messen kann, z.B. auch ohne 
Sensor direkt aus den Spannungen und/pder Stro- 
men in den Strangen 31, 32: Das Signal KOMM 
eines Hall-IC ermoglicht aber eine technisch einfa- 
che Losung, und seine Verwendung wird deshalb 
bevorzugt, da es sich im Bereich der Kommutie- 
rungsstellungen des Rotors abrupt andert, und 
zwar von einem hohen Wert (H) zu einem niedrigen 
Wert (L), oder umgekehrt. Wie oft dies bei einer 
Rotorumdrehung geschieht, hSngt von. der Zahl der 
Rotorpole ab. Bei einem zweipoligen Rotor 27, wie 
er in Fig. 1 sehr schematisiert dargestellt ist, ge- 
schieht dies zweimal pro Rotorumdrehung, und 
diese Stellen starker Anderung sind 180* vonein- 
ander entfernt Dies sind die Kommutierungsstellen 
des Motors. Bei einem vierpoligen Rotor waren es 
vier solche Stellen pro Umdrehuhg, bei einem 
sechspoligen Rotor sechs Stellen, etc. Eine niedri- 
ge Polzahl hat im Rahmen der Erfindujng den 
Vorteil, daB dem Mikroprozessor 20 mehr Rechen- 
zeit zur VerfOgung steht, bzw., daB ein langsamerer 
Mikroprozessor verwendet werden kann. 

Es ist darauf hinzuweisen, daB beim AusfUh- 
rungsbeispiel das Signal ENTLAD erst eine kurze 
Zeitspanne nach einer Kommutierung auf H gesetzt 
wird, vgl. Fig. 21. Auch dieser Zeitpunkt entspricht 
einer bestimmten Rotorstellung. 

Beim AusfUhrungsbeispiel ist die Anordnung so 
gewahlt, daB die Ladung des Kondensators C nur . 



dann gestartet werden kann, nachdem das Signal 
KOMM von H auf.L gegangen ist. Fig. 6 zeigt dies 
fUr den Fall, daB die Drehzahl des Motors niedriger 
ist als die gewUnschte Drehzahl n* (Fig. 2), welche 

5 der augenblicklichen Temperatur T* am Sensor 26 
entspricht und folglich den Soliwert n" fur die Mo- 
tordrehzahl darstellt. 

Durch diese Anderung des Signals KOMM yon 
H auf L wird zum Zeitpunkt tio der Fig. 6 das 

io Signal ENTLAD am Port 1 3 auf H gesetzt, und der 
Kondensator C wird Uber den Widerstand 62 aufge- 
laden, in diesem Fall nach einer e-Funklion. (Natur- 
gemaB ware auch . eine lineare Ladung moglich). 
Hierdurch steigt die Spannung U c am Kondensator 

75 C an, wie in Rg. 6c dargestellt, und zum Zeitpunkt 
ti 1 erreicht das Potential des Punktes 63 die Hone 
des Potentials* am Punkt 53, welch letzteres der 
augenblicklichen Temperatur T am Sensor 26 ent- 
spricht und folglich den Soliwert n* fUr die Motor- 

20 drehzahl darstellt. 

Sind die Potentiate der Punkte 53 und 63 
gleich, so wird der Ausgang 56 des Komparators 
57 von i L auf H umgeschaltet, und man erhalt also 
dort die Spannung U d j f , die in Fig. 6b dargestellt 

25 ist. 

In bevorzugter Weise bewirkt das Signal U di | = 
H, daB direkt anschlieBend im Programmablauf 
ENTLAD = L gesetzt wird, vgl. Fig. 21, d.h. daB 
der Kondensator C anschlieBend sofort wieder ent- 

30 laden wird, wodurch .Udii die Form eines Nadelim- 
puises erhalt, Diese sofortige Entladung ergibt ei- 
nen besonders ruhigen Motorlauf. 

Man kann aber auch die Spannung U d it bis zur 
hachsten Kommutierungsstelle auf H halten. In die- 

35 sem Fall wird dann, wenh U d n = H ist und sich 
KOMM von L auf H oder von H auf L andert, 
ENTLAD = L gesetzt und der Kondensator C wird 
wieder Uber den Transistor 65 (im Mikroprozessor 
20) entladen. Dies geschieht in diesem Fall zum 

40 Zeitpunkt tt2 der Fig. 6. Die nachfolgende Be- 
schreibung bezieht sich auf die bevorzugte Varian- 
te mit sofortiger Entladung des Kondensators C 
nach Auftreten des Signals U d if. Dieses wird bei 
dieser Variant© - vgl. die folgenden FluBdiagramme 

45 - in Form eines. Signals U d ifait. ~ H zwischenge- 
speichert, damit die Information aus dem Signal 
Udii nach Entladen des Kondensators C nicht verlo- 
rengeht. . 

Die Messung der Ftegelabweichung erfolgt nun 

50 w|e folgt: 

Von der Kommutierungsstelle tio, bei der die Auf la- 
dung des Kondensators C gestartet. wurde, gent 
.. man, zur nachsten \ KomnriUtierungsstelle ti2. und 
man miBt die zeitliche Differenz . T d von dieser 

55 (nachsten) Kommutierungsstelle . ti 2 (oder einer 
Stelle in ihrer Nahe) bis zum Beginn von U dt f, also 
bis zum Zeitpunkt tn. Da hier, wenn die Drehzahl 
zu niedrig ist, ti i zeitlich vor ti 2 liegt, wird diese 
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Zeit T d als negativ gemessen. Eiri negatives T d 
bedeutet, daB die Drehzahl zu niedrig ist, wobei der 
Betrag (Absolutwert) von T d aussagt, urn wieviel 
die Drehzahl zu niedrig ist. Dementsprechend wer- 
den die Strome ii (Rg. 6d) und h (Fig. 6e) durch 
die Wicklungsstrange 31 bzw. 32 in diesem Fall 
groBer gemacht, urn die Drehzahl zu erhohen. 

Wie dies im Prinzip geschieht, zeigt Rg. 12. 
Rg. 12a zeigt das Signal KOMM, hier fur etwa eine 
Rotorumdrehung von 360 # bei einem zweipoligen 
Motor 27. Rg. 12b zeigt das eben beschriebene 
Signal U di | fOr den Fall, daB die Drehzahl zu lang- 
sam ist, d.h. die Regelabweichung betragt -T d . 

Wie in Rg. 12 bei 70 angegeben, wird wahrend 
der ersten Grade der vollen Umdrehung ein Wert 
PI berechnet, wobei PI fOr Proportional-lntegral- 
Regelung steht. Dies geschieht aus einem Zahlen- 
wert P fUr die Proportionalregelung, und einem 
zahlenwert I fOr die Integralregelung, z.B. nach der 
Formel PI = I + 2P. wobei die Faktoren I und P 
aus vorhergehenden Umdrehungen des Motors 
vorhanden sind und in entsprechenden Speichern 
gespeichert sind. (Beim Einschalten des Motors 
werden entsprechende Werte fOr I und P bei der 
Initialisierung vorgegeben.) 

Dieser Wert PI bestimmt dann, wie dargestellt, 
um wieviele Grade nach dem Ende der Berech- 
nungsphase der Strom ii (durch den Strang 31) 
eingeschaltet wird, wie in Fig. 12 bei 72 angege- 
ben. Je groBer also PI wird, umso kleiner wird 
dieser Strom. Der Beginn des, Stromflusses ist mit 
ti bezeichnet. Diese zeitliche Steuerung wird da- 
durch erreicht, daB das Ausgangssignal out1 am 
Ausgang 9 des Mikroprozessors 20 zu H gemacht 
wird, wenn der Strom h eingeschaltet werden soli. 

Dieser Strom flieBt dann z.B. wMhrend eines 
Drehwinkels von 110*. und er wird abgeschaltet 
vor Erreichen der Kommutierungsstellung, welche 
hier dem Winkel 180* entspricht, und zwar um 
einen Winkel D vor dieser Kommutierungsstellung, 
wobei der Wert D einige Grad betragt. Dies dient 
dazu, beim Abschalten des Statorstroms Stromspit- 
zen zu vermeiden. 

Mit Beginn des Signals U d n beginnt die Zeit- 
messung fOr die Regelabweichung -T df und diese 
Messung dauert bis zur Kommutierungsstellung, 
also bis 180*. 

Da der Motor zu langsam lauft, werden bereits 
wahrend dieser Zeitspanne T d die Werte fOr P und 
I herabgesetzt, und zwar umso mehr, je langer T d 
ist. Dies ist in Rg. 12 bei 74 angegeben. (Wenn 
der Regler nur ein P-Regler ware, wUrde selbstver- 
standlich nur ein Wert fOr P verandert.) Wie dies 
geschieht, wird nachfolgend anhand von Rg. 17 im 
Detail beschrieben. 

Bei der Drehstellung 180*. also am Ende der 
Messung von T dt liegen also bereits moderntsierte 
Werte fOr P und I vor, die kleiner sind als bisher, 



und im Drehwinkelbereich von z.B. 180* bis 190* 
wird nun aus diesem modernisierten Werten ein 
neuer Wert PI* berechnet, wie in Rg. 12 bei 76 
angegeben. Diese Berechnung wird nachfolgend 

s bei Fig. 19 im Detail beschrieben. Didser Wert PI* 
bestimmt dann, wie bei 78 angegeben, den Ein- 
schaltzeitpunkt t2 fOr den Strom h im Strang 32, 
und dieser Strom 12 flieBt also langer, z.B. wahrend 
120*, als der Strom ii. Auch der Strom h endet 

to um den Wert D vor der nachsten Kommutierungs- 
stellung, die bei 360* liegt. Da der Strom i 2 wah- 
rend eines langeren Drehwinkels flieBt, entsteht ein 
langeres antreibendes Drehmoment auf den Rotor 
27, und der Motor wird schneller, d.h. die Drehzahl 

75 n nahert sich dem Wert n" an. 

Im Winkelbereich von z.B. 360 * bis 370 * (ent- 
sprechend 0* bis 10*) konnte erneut der Wert PI 
aus den gespeicherten Werten fur P und I berech- 
net werden, die sich nicht geandert haben. Hier 

20 kann aber in vorteilhafter Weiterbildung der Erfin- 
dung auch eine AlarmOberwachung stattfinden, d.h. 
ein spezielles Rechenprogramm stellt fest, ob die 
Drehzahl n unterhalb eines unteren Grenzwertes 
liegt, und gibt einen Alarm, wenn dies der Fall ist. 

25 Dies ist in Rg. 12 bei 80 angegeben und wird 
nachfolgend bei Rg. 20 im Detail beschrieben. 

AnschlieBend hieran wird der bei 76 berechne- 
te Wert PI* weiterverwendet und bestimmt den 
Zeitpunkt ta, an dem der Strom iv eingeschaltet 

30 wird. Dies ist in Rg. 12 bei 82 erlautert. 

Die Vorgange wiederholen sich dann, d.h. er- 
neut wird ein Signal U dif erzeugt, das in diesem 
Fall spater auftritt, da die Drehzahl etwas gestiegen 
ist, so daB der Absolutwbrt von -T d kurzer wird; die 

35 Werte fOr P und I werjden verandert, d.h. weiter 
verkleinert, ein neuer Wert PI wird errechnet, etc., 
wie bereits ausfOhrlich beschrieben. 1 

Auf diese Weise sind verschiedehen Abschnit- 
ten einer Rotorumdrehung verschiedene Rechen- 

40 schritte zugeordnet, d.h. die Stellung des Rotors 27 
bestimmt darUber, was der Mikroprozessor 20 im 
Augenblick rechnet oder miBt. Anders gesagt, steu- 
ert die Rotorstellung den augenblicklichen Pro- 
grammablauf. 

-15 Fig. 7 zeigt, was geschieht, wenn der Motor 25 

mit der gewOnschten Drehzahl lauft, d.h. die Motor- 
drehzahl n ist hier gleich der gewunschten Dreh- 
zahl n\ 

Auch hier wird die Ladung des Kondensators C 
50 gestartet, nachdem sich das Signal KOMM von H 
nach L andert, z.B. in Fig. 7c zum Zeitpunkt ti4. 
Die Spannung U c steigt dann an und erreicht die 
Spannung Us 3 am Knotenpunkt 53 ganz kurz nach 
dem Zeitpunkt tis, an dem sich KOMM von L nach 
55 H andert. Ab diesem Zeitpunkt tis wird nun die 
Zeit T d gemessen, und da die ansteigende Flanke 
von U dtf praktisch mit tis zusammenfallt, ist T d = 
0, d.h. es liegt keine Regelabweichung vor. 
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In diesem Fall sind. die Werte fUr P und I 
richtig und werden folglich nicht geandert, d.h. der 
Abstand PI, der z.B. in Fig. 12 bei 72 erlautert wird, 
bleibt auch bei den nachfolgenden Strbmimpulsen 
unverandert. 

Im Betrieb lauft der Motor weitgehend in die- 
sem Zustand, d.h. die Werte fUr P und I andern 
sicb nur wenig, wenn der Motor 25 lauft und sich 
die Temperatur am Sensor 26 nicht andert. Je 
nach Temperatur. ergeben sich hier relativ kurze 
Motorstromimpulse ii und i2, wie in Rg. 7d und 
Fig. 7e dargestellt. 

Fig. 8 zeigt, was geschieht, wenn die Drehzahl 
n hoher wird als die gewOnschte Drehzahl n*. Dies 
kann z.B. der Fall sein, wenn plotzlich kalte Luft 
angesaugt wird (im Winter wird ein Fenster geoff- 
net) und dadurch der Widerstandswert des Sensors 
26 rasch zunimmt. 

Auch hier wird die Ladung des Kondensators C 
zu einem Zeitpunkt ti 7 gestartet, an dem das Si- 
gnal KOMM von H auf L geht, und die Messung 
von T d erfolgt etwa ab dem Zeitpunkt tis. an dem 
KOMM direkt anschlieBend wieder von L nach H 
geht. . * 

Das Signal U«t tritt hier erst zu einem Zeit- 
punkt ti 9 auf, der zeitlich nach ti s liegt, d.h. T d ist 
hier positiv. Das positive Vorzeichen bedeutet, daS 
der Motor zu schnell lauft, und der Absolutwert von 
T d gibt an, um wieviel der Motor zu schnell lauft. 
Dementsprechend miissen hier die Motorstrome ii 
und \2 kOrzer gemacht werden. Wie dies geschieht, 
zeigt Rg. 13. 

Ebenso wie Fig. 12 zeigt Rg. 13 die Ablaufe 
bei einer vollen Rotordrehung von 360 # , wie in Fig. 
13a angegeben. Die Winkelstellung beginnt links 
bei 180*. In der Mitte erreicht sie 360* = 0*. und 
rechts erneut 180 # , d.h. die Umdrehung ist dort 
abgeschlossen. 

Bei Rg. 12 war die Drehzahl zu niedrig, und 
deshalb muBte T d in dem Zeitraum von 0 * bis 
180* gemessen werden, in dem KOMM = L ist. 

Bei Rg. 13 ist die Drehzahl zu hoch, und 
deshalb muB T d in dem Zeitraum yon 180* bis 
360 ■ gemessen werden, in dem KOMM = H ist. 

Auch bei Rg. 13 wird zu Beginn,. also im Win- 
kelbereich direkt nach 180', wahrend einer Dre- 
hung von z.B. 10* der Wert PI aus den vorhande- 
nen Werten fOr P und l errechnet, wie das bei Rg. 
12 in der Beschreibung erlautert wurde. Dies ist in 
Rg. 13 bei 85 erlautert und erfolgt mit der Routine 
gemaB Rg ; .19. 

Dieser Wert PI bestimmt anschlieBend den Ein- . 
satzpunkt ti des Stromes 12. wie in Rg. 13 bei 87 
angegeben. 

Gleichzeitig mit dieser Berechnung yon jtt wird 
hier auch ein Wert T d ' gemessen, der etwas kUrzer 
ist als T dl denn die Messung beginnt erst mit 
AbschluB der Berechnungsphase .85, wie aus Rg. 



13 klar hervorgeht. Dies kann ggf. in einem Pro- 
gramm kompensiert werden, da ja die Zeitdauer 
der Berechnungsphase 85 bekannt ist, doch funk- 
tioniert die Anbrdnung auch dann sehr zufriedens- 

5 . tellend, wenn der Wert T d ' gemessen wird. . 

Da der Motor zu schnell lauft, sind die Werte 
fUr P und I zu klein, und deshalb werden sie 
wahrend der Zeitdauer von TV heraufgesetzt, umso 
mehr, je langer T d ' andauert. Man erhalt also he- 
ro reits am Ende von T d ' neue, erhohte Werte fur P 
und I, welche geeignet sind, die Drehzahl entspre- 
chend etwas zu reduzieren. Dies ist in Fig. 13 bei 
89 erlautert und geschieht mit der in Rg. 16 darge- 
stellten Routine. 

?5 Es ist hier der Ort, darauf hinzuweisen, daB bei 

Rg. 12 die Messung eines negativen T d (Schritt 74) 
von der Berechnung des Zeitpunkts ti (Schritt 72) 
zeitlich getrennt ist, wahrend bei Fig. 13 die Schrit- 
te 87 und 89 zeitlich parallel ab I auf en mils sen. Man 

20 benotigt also hier verschiedene Regelalgorithmen. 
Da die Ladung des Kondensators C definitionsge- 
maB dann gestartet wird, wenn sich das Signal' 
KOMM von H nach L andert, also in Fig. 12 und 13 
bei der Kommutierungsstellung 360* = 0*, lauft 

25 der Algorithmus fOr "Drehzahl zu niedrig" bevor- 
zugt in dem Drehwinkelbereich ab, in dem KOMM 
- L ist, und der Algorithmus fur "Drehzahl zu 
hoch" lauft bevorzugt in dem Drehwinkelbereich 
ab, in dem KOMM = H ist, wie in den Fig. 12 und 

30 1 3 dargestellt. 

WGrde die Ladung des Kondensators C dann 
gestartet, wenn KOMM von L auf H geht, also an 
der Kommutierungsstellung bei 180*, so mOBte 
der Algorithmus fUr "Drehzahl zu niedrig" dann 

35 ablaufen, wenn KOMM = H ist, und der Algorith- 
mus fOr "Drehzahl zu hoch" mOBte dann ablaufen, 
wenn KOMM = L ist. Dies ergibt sich ja auch aus 
der Symmetrie eines Elektromotors. Diese - nicht 
dargestellte - Variante kann in manchen Fallen 

40 Vorteile haben. 

In gleicher Weise kann die Messung von T d 
auch an anderen Stellen der Rotorumdrehung erfol- 
gen, d.h. wenn z:B. der Hallgenerator 28 sich an 
einer. anderen Stelle des Rotors relativ zum Rotor 

45 27 befindet, spielt das fUr die Messung der Zeit T d 
und ihres Vorzeichens keine Rolle. Es kommt nur 
darauf an, daB an definierten Stellen der Rotorum- 
drehung geeignete Signale fOr die Steuerung der 
Ladung des Kondensators C (also fOr Beginn der 

50 Ladung, und fUr Entladung), bzw. fOr eine Messung 
T d vorliegen. Die Strdme ii . und (2 dUrfen naturge- 
maB nur in bestimmten Drehwinkelbereichen des 
Rotors flieBen, namlich in den Drehwinkelberei- 
chen, in denen die bereits erwahnte Gegen-EMK 

55 hoch ist, und wenn der Hall-lC 28 so justiert ist, 
. daB diese Strome in den richtigen Drehwinkelbe- 
reich flieBen, kann sein Ausgangssignal KOMM bei- 
de Funktionen erfUllen, 
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namlich a) die Kommutierung steuem, und 

b) die Messung der Regelabweichung ermogli- 

chen. 

Zurtick zu Fig. 13. Im Bereich direkt nach 360* 
= 0*, also z.B. von 0* bis 10 wird aus den 
zuvor modernisierten Werten von P und I ein peues 
PP errechnet, das also hier.groBer ist als das 
vorhergehende Pl t und dies ist in Fig. 13 bei 92 
erlautert. Hierzu dient die Routine der Fig. 19. 

AnschlieBend wird bei 94 der Strom-Einsatz- 
punkt t2 anhand des neuen Wertes PI* errechnet. 
Wahrend z.B. der Strom \2 wahrend eines Drehwin- 
kels von-130* floB, flieBt der Strom W nur wahrend 
eines Drehwinkels von 120*. (In der Praxis sind 
naturgemaB die Unterschiede wesentlich kleiner, 
aber die Verwendung groBerer Unterschiede er- 
moglicht eine anschaulichere zeichnerische Dar- 
stellung.) 

Sowohl der Strom wie der Strom ii wird aus , 
den erlauterten GrOnden urn den Abstand D vor 
der Kommutierungsstellung (360* bzw. 180*) ab- 
geschaltet, was im Programmschritt S131 (Fig. 15) 
berlicksichtigt wird. 

Im AnschluB an die Kommutierungsstellung 
180* (rechts in Fig. 13) kann bei 96 berechnet 
werden, ob ein Alarm gegeben werden muB, Oder 
der Wert PI kann erneut berechnet werden. Dieser 
bleibt unverandert, da kein neuer MeBwert T d vor- 
liegt, wie in Fig. 13 bei 98 erlautert. 

Wesentlich ist also, daB die Messung von T d 
parallel mit der Modernisierung der Werte fUr P 
und I ablauft, und ggf. auch parallel mit der Be- 
rechnung des Strom-Einsatzpuhktes, und daB ggf. 
eine Messung anschlieBend fOr mehrere Stromim- 
pulse verwendet wird, bis eine neue Messung er- 
folgt. Im Verlauf von ein bder zweii Rotorumdrehun- 
gen finden ja keine groBen . Drehzahlanderungen 
statt. 

Rg. 9 zeigt, was bei sehr niedrigen Temperatu- 
ren geschieht. In diesem Fall wird das Potential 
Us 3 sehr hoch, und die Spannung U c erreicht die- 
ses Potential erst nach einigen Motorumdrehungen, 
d.h. T d hat einen positiven Wert und ist sehr groB. 
Dies wOrde einer sehr niedrigen Motordrehzahl n 
entsprechen, die nicht zulassig ist. In diesem Fall 
schaltet der Regler auf eine Proportionalregelung 
um und halt eine untere Drehzahl von z.B. 1400. 
U/min ein. Die Stromimpulse it und h werden in 
diesem Fall auBerst kurz. 

Rg. 10 zeigt, was geschieht, wenn der Tempe- 
ratursensor 26 defekt ist, z.B. wegen einer Unter- 
brechung an den Stellen 54 und 55. In diesem Fall 
wird das Potential U53 so hoch, daB die Spannung 
U c dieses Potential Us 3 niemals erreicht; In diesem 
Fall schaltet die Anordnung auf maximale Drehzahl 
um, wie in Rg. 10d und 10e symbolisch darge* 
stellt, d.h. die Statorstromimpulse ii, 1*2 erhatten 
ihre maximal mogliche Lange. 



Rg. 11 zeigt hochmals synoptisch die ver- 
schiedenen moglichen Falle: 

Bei Rg. 11b ist der Motor um vieles zu langsam, 

und deshalb ist T d negativ und hat einen groBen 
5 Absolutwert. 

Bei Rg. 11c ist der Motor etwas zu langsam. 

Tj ist negativ, aber sein Absolutwert ist kleiner, 

verglichen mit Rg. 11b. 

Bei Rg. 11d lauft der Motor mit der richtigen 
jo, Drehzahl n = n\ Die Spannung U dif liegt nun im 

Bereich des Signals. KOMM = H. T d hat den Wert 

0, 

Fig. 11e zeigt die Situation, wenn der Motor 
etwas zu schnell lauft. T d ist- hier positiv und hat 
75 einen relativ kleinen Wert. 

Bet Fig. 11f ist der Motor viel zu schnell, und 
T d ist positiv und hat einen groBen Absolutwert. 

Bei Fig. 11e ist der Sensor defekt. T d hat einen 
sehr hohen Wert oder den Wert unendlich, d.h. U dif 
20 behalt standig den Wert 0. Die Auswertung dieses 
Zustands durch den Mikroprozessor 20 bewirkt 
eine Umschaltung des Motors 25 auf maximale 
■ Drehzahl. 

In der Praxis kann die Schaltung mit dem Kom- 

25 parator 57 (Rg. 1 ) mittels eines npn-Transistors 
100 und eines pnp-Transistors 102 realisiert wer- 
den, wie in Rg. 4 dargestellt. Gleiche Teile wie in 
Rg. 1 sind in Fig. 4 mit denselben Bezugszeichen 
bezeichnet und werden deshalb nicht nochmals 

30 beischrieben. 

Die Basis des Transistors 1 00 ist mit dem 
Knotenpunkt 63 verbunden, sein Emitter mit dem 
Knotenpunkt 53, und sein Kollektor mit der Basis 
des Transistors 102. Der Emitter des Transistors 

35 102 ist Uber einen Widerstand 103 an eine positive 
Spannung angeschlossen, und sein Kollektor ist 
Ober einen Widerstand 104 mit Masse 46 verbun- 
den. Am Widerstand 104 kann dann im Betrieb die 
Spannung U dif abgenommen werden. 

40 Fig. 14 zeigt eine Schaltung mit weiteren Ein- 

zelheiten. FUr den Komparator verwendet sie die 
Schaltung gemaB Rg. 4, ansonsten die Schaltung 
gemaB Rg. 1, weshalb fUr gleiche Teile dieselben 
. Bezugszeichen verwendet werden wie in den Fig. 1 

45 und 4, und diese Teile werden gewohnlich nicht 
. nochmals beschrieben. 

In der Zuleitung von der positiven Leitung 45 
(z.,B. 24 oder 48 V Betriebsspannung) zu den elek- 
tronischen Bauteilen liegt hier eine Diode 108, wel- 

50 * che bei falschem AnschluB, auch "Falschpolung" 
genannt, sperrt, und eine Zerstorung der Elektronik 
verhindert. FOr die Stromversorgung des Hall-IC 27 
sind eine Zenerdiode 109 und ein Vorschaltwider- 
stand 110 vorigesehen. 

55 An die AnschlOsse 1 und 2 des Mikroprozes- 

sors 20. ist ein Taktgeber 112 von z.B. 6 MHz 
angeschlossen. Zwischen dem Port 7 und der Lei- 
tung 50 liegt ein Widerstand 114. Dies ist der 
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sogenannte Pullupwiderstand des Hall-IC 27. 

Der ResetanschluB (Port 3) des Mikroprozes- 
sors 20 ist mit einem Knotenpunkt 114 verbiinden. 
Letzterer ist Ober einen Widerstand i 15 mit der 
positiven Leitung 50 und Ober einen Kondensator 
116 mit der negativen Leitung 46 verbunden. 

Beim Einschalten des Motors ist der Konden- 
sator 116 entladen, und folglich hat der Knoten- 
punkt 114 zunachst das Potential. 0 V. also ein 
niedriges Signal L Dieses Signal L bewirkt die 
Einschaltinitialisierung des Mikroprozessors 20, wie 
sie nachfolgend beim Schritt S130 beschrieben 
wird. AnschlieBend ladt sich der Kondensator 116 
auf, und das Signal am Port 3 wird zu H, wodurch 
die Initialisierung abgeschlossen ist. 

Die Potentiale an den Ports 14 und 15 bestim- 
men die minimale Drehzahl des Motors, also in Fig. 
2 den Wert n mln . Dies wird erreicht durch die 
Widerstande 118, 119 und die dargestellten Ver- 
bindungen zur positiven Leitung 50 bzw. zur nega- 
tiven Leitung 46. 

Port 4 ist mit der negativen Leitung 46 verbun- 
den. Das Potential am Port 12 (H oder L) bestimmt 
die Dauer der Alarmverzogerung AVZ (0 oder 10 
Sekunden). Beim Ausfuhrungsbeispiei sind die 
Ports 5 und 12 an die Leitung 50 ( + ) angeschlos- 
sen. Der E/A-Port ermoglicht eine digitale Steue- 
rung des Motors 25: wird er auf L gelegt, so steht 
der Motor. Wird er auf H gelegt - wie in Fig. 14 - 
so lauft der Motor. Dies ermoglicht die Einschal- 
tung des Motors mittels eine Niederspannungssi- 
gnals. 

In Reihe mit dem Motor 25 liegt auf der Plus- 
seite ein PTC-Widerstand 121 als Sicherung (fuse) 
bei einem Blockieren des Motors, und auf der 
negativen Seite ein niederohmiger Widerstand 122, 
der fUr die Schaltvorgange gUnstig ist. - Parallel 
zum Kondensator 37 liegt eine Zenerdiode 123, 
parallel zum Kondensator 38 eine Zenerdiode 124, 
um den Mikroprozessor 20 vor Oberspannungen 
von den Motorwicklungen 31 , 32 zu schUtzen. 

Die Arbeitsweise wurde bereits anhand der Fig. 
1 und 4 beschrieben, und die Initialisierung beim 
Einschalten mittels des Widerstands 115 und des 
Kondensators 116 wurde ebenfalls bereits erlautert 
Zum Mikroprozessor 20 vergleiche auch die Fig. 5, 
welche die verwendete symbolische Bezeichnung 
der einzelnen Ports angibt. 

Nachfolgend werden nun die FluBdiagramme 
fOr die dargestellten Vorgange im einzelnen erla'u- 
tert, wie sie in den Fig. 15 bis 20 dargestellt sind 
und wie sie im Augenblick den optimalen Wissens- 
stand darstellen. (Programme unterliegen haufigen 
Anderungen und Optimierungen, wie dem Fach- 
mann bekannt ist.) 

Fig. 15 zeigt bei Schritt S130 die Vorgange 
beim Einschalten des Motors, also den Power-ON 
Reset, der beim . Einschalten durch den Widerstand 



115 und den Kondensator 116 ausgelost wird, wie 
bei Fig. 14 beschrieben. Hierbei werden die ver- 
schiedenen Ports des Mikroprozessors 20 abge- 
fragt, also in Fig. 5 der Port ATS (ob H oder L), der 

s die Alarmdrehzahl angibt, z.B. 1200 U/min, ferner 
der Port SEN, welcher angibt, ob ein Alarmsignal 
wieder geloscht werden dart, wenn die Drehzahl 
wieder normal wird, oder ob das Alarmsignal ge- 
speichert werden muS. Ferner werden die Ports 

70 NG0 und NG1 abgefragt, welche zusammen die 
minimale Drehzahl nmin festlegen, z.B. 1400 
U/min, und der bereits erlauterte Wert E/A wird 
abgefragt, der angibt, ob der Motor laufen oder 
stehen soil. Die Werte NG0 und NG1 werden an- 

75 schlieBend decodiert und ergeben einen Wert 
KZMIN fUr die minimale Drehzahl, z.B. 120 Einhei- 
ten. (Je groBer dieser Wert, desto kleiner die Dreh- 
. zahl). 

Ferner werden folgende Register gesetzt: 

20 SENSABaufL. 

PI auf einen niedrigen Wert, z.B. 0. 
KZalt auf einen hohen Wert, z.B. 255. 
I auf einen niedrigen Wert, z.B. auf 0. 
PZ auf den Maximalwert, hier z.B. 15. 

25 U d | ta i t auf H. 

SENSAB = L bedeutet, daB kein SensorabriB 
(interrupted sensor connection) vorliegt, also daB in 
Fig. 1 keine Unterbrechung in den Leitungen zum 
Sensor 26 an der Stelle 54 oder 55 vorliegt. SEN- 

30 SAB « H bedeutet maximale Drehzahl und setzt 
die Regelung auBer Kraft, d.h. hierbei wird PI = 0 
gesetzt, vgl, Rg. 19, Schritt S165. 

PI ist die StellgroBe des Reglers. Wie Fig. 21d 
zeigt, bestimmt sie, wann der Motorstrom einge- 

35 schaltet wird: Erst wenn der Kommutierungszahler 
KZ den Zahlerstand PI, also die StellgroBe, erreicht 
hat, wird der Strom ii (oder i2) eingeschaltet. Ist PI 
groB, so wird folglich der Strom spat eingeschaltet, 
also wenig Power. 1st PI klein, so wird der Strom 

40 frOh eingeschaltet, also viel Power. 

KZalt ist ein Zahlwert fur den Kommutierungs- 
zahler KZ. (Der Kommutierungszahler KZ ist ein 
Teil des Mikroprozessors 20 - Fig. 5 - und daher 
1 nicht gesondert dargestellt.) Wie sich aus Fig. 21d 

45 ergibt, beginnt der Kommutierungszahler KZ kurz 
nach einer Kommutierung zu zahlen, wenn die Be- 
rechnungsphase 128 (Erlauterung in Fig. 12 bei 70 
oder 80) abgeschlossen ist. Hat der Kommutie- 
rungszahler bis PI gezahlt, so schaltet er den be- 
so treffenden Strang ein, und es flieBt ein Motorstrom. 
Hat der Kommutierungszahler den Wert KZ'alt er- 
reicht, der um den Wert D (z.B. 4 Einheiten) kleiner 
ist als KZalt, so schaltet er diesen Strom wieder 
aus. 

55 Der Kommutierungszahler KZ zahlt anschlie- 

Bend weiter bis zur nachsten Kommutierung und 
mifit dabei den Wert KZ, also die Zeitdauer von KZ 
= 0 (Ende der Berechnungsphase 128) bis zur 
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nachsten Kommutierung (bo in Fig. 21a). Dieser 
Wert dient - wenn er zu hoch wird - als Anzeige fUr 
eine Blockierung des Rotors, wie nachfolgend er- 
lautert wird. Dieser Wert KZ wird danh als wahr- 
scheinlichster Wert fOr die Dauer der nachsten 
Kommutierungsphase im Register KZalt als Wert 
KZalt gespeichert. Es kanh auch vorteilhaft sein, fUr 
den Wert KZalt den gieitenden Durchschnitt (mo- 
ving average) einer Mehrzahl von kurz zuvor ge- 
messenen Werten fiir KZ zu verwenden, da dann 
der Motorlauf noch ruhiger wird. Diese Variante ist 
nicht im FIuBdiagramm dargestellt; fUr den Fach- 
mann stellt ihre Realisierung kein Problem dar. 

Beim Schritt S130 wird KZalt vorgegeben, da 
noch kein Wert aus einer Messung vorliegt. 
I ist der Integralfaktor des Drehzahlreglers, der 
beim Start vorgegeben werden muB. 
PZ ist der Zahlerstand eines Prufzahlers, vgl. Fig. 
18. 

PZ = 15 stellt sicher, daB nach der ersten Mes- 
sung sofort ein neuer Wert fUr PI berechnet wird, 
und daB eine Alarmberechnung erst spater erfolgt. 
Eine Anlaufverzogerung AVZ bewirkt, daB z.B. 
wahrend 10 Sekunden nach dem Anlaiuf kein Si- 
gnal ALARM ausgelost werden kann, vgl. Fig. 20. 

U d nan ist ein Registerwert, der auf H gesetzt 
wird, wenn wahrend KOMM = L der Wert U dt1 = H 
auftritt. Dies sperrt bei KOMM = H die Verande- 
rung der Werte fUr I und P, nicht aber bei KOMM 
= L. Dieser Wert wird deshalb beim Start auf H 
gesetzt, weil beim Start die Drehzahl zu niedrig ist, 
so daB P und I bei KOMM = L verandert werden 
mOssen, namlich verkleinert. 

AnschlieBend geht der Mikroprozessor 20 zum 
Schritt S131, der bei jedem Kommutierungswech- 
sel durchlaufen wird. Hier wird vorh bereits erlau- 
terten Wert KZalt (Fig. 21 d), der sich bei jeder 
Kommutierung ergibt (als Abstand zwischen KZ = 
0 und bo, oder als bereits erlauterter gleitender 
Durchschnitt, der bei jeder Kommutierung neu be- 
rechnet wird). der Wert D abgezogen, z.B. 4 Ein- 
heiten, so daB sich der Wert KZ'alt ergibt. Dieser 
wird als Grenzwert in den Kommutierungszahler KZ 
gesetzt, damit bei Erreichen dieses Wertes der 
Strom abgeschaltet wird. AuBerdem wird der Kom- 
mutierungszahler KZ im Schritt S131 auf Null rUck- 
gestellt, damit er wieder von vorne an zahlt, also 
ab KZ = 0, wie in Fig. 21 d dargestellt, und der 
Proportionalfaktor P des Reglers wird auf P = 0 
gesetzt. 

Beim Schritt S132 wird geprUft, ob das Freiga- 
besignal E/A hoch ist. Nur in diesem Fall kann der. 
Motor anlaufen. Sonst geht das Programm zum 
Schritt S131 zurOck. Dies erm5glicht es, den Motor 
von einem Computer aus zu steuern. 

Beim Schritt. S201 wird dann geprUft, ob das 
Signal KOMM hoch oder niedrig ist Ist KOMM = 
H, so prUft das Programm im Schritt S202, ob das 



Signal U d | fa i t = H ist. Falls Ja, wird ein Vorzeichen- 
sigrial REG im Schritt S203 auf -1 gesetzt, und das 
Programm geht dann weiter zur Routine der Fig. 
16. REG = -1 bedeiitet, daB die Drehzahl zu 
5 niedrig ist, und daB folglich in der Routine der Fig. 
16 eine Veranderung der Parameter I und P ge- 
sperrt ist. 

1st Udifait = L, so wird im Schritt S204 REG = 
+ 1 gesetzt, und das Programm geht ebenfalls 

io weiter zur Routine nach Fig. 16. REG = +1 be- 
deutet, daB die Drehzahl zu hoch ist, und daB 
folglich in der Routine nach Fig. 16 die Parameter 
fiir I und P vergroBert werden durfen, entsprechend 
dem gemessenen Wert fOr T d . 

75 Ist im Schritt S201 das Signal KOMM = L, so 

geht das Programm zum Schritt S205. Dort wird 
geprUft, ob Udifait = H ist- Falls Ja, wird im Schritt 
S206 REG = +1 gesetzt (Drehzahl zu hoch), und 
das Programm geht weiter zur Routine der Fig. 17. 

20 In diesem Fall ist dort die Veranderung der Para- 
meter fUr I und P gesperrt. 

Ist im Schritt S205 die Antwort Nein, so geht 
das Programm zum Schritt S207, wo REG = -1 
gesetzt wird, d.h. die Drehzahl ist zu niedrig, und 

25 das Projgramm geht weiter zur Routine der Fig. 17, 
wb dann die Parameter fOr I und P verkleinert 
werden dtlrfen, entsprechend dem gemessenen 
WertfUrTd. 

Als Vorbemerkung zu den Fig. 16 und 17 ist zu 

30 sagen, daB die dort dargestellten Schleifen zusatz- 
lich eine Zeitmessung bewirken, namlich durch 
Veranderung des Kommutierungszahlers KZ (in 
deri Schritten S143 bzw. S154). Dies setzt voraus. 
daB jeder Schleifendurchlauf, egal auf welchem 

35 Weg, gleich lang dauert, und dies wird dadurch 
erreicht, daB bestimmte, an sich kOrzere Schleifen- 
durchlaufe mit NOP-Befehlen aufgefOllt sind, wel- 
che also nur Zeit verbrauchen, aber nichts bewir- 
ken. Diese NOP-Befehle werden in einem FluBdia- 

40 gramrp nicht dargestellt, doch wird hierauf hinge- 
wiesen, da eine optimale Funktion voraussetzt, daB 
jeder Schleifendurchlauf moglichst gleich lang ist 
Die Dauer eines Schleifendurchlauf s der Fig. 16 
entspricht also der Dauer eines Schleifendurchlaufs 

45 der Fig. 17, so daB die Werte fur KZ direkt ver- 
gleichbar sind. Die Fig. 22 und 23 zeigen diese 
NOP-Befehle. 

Fig. 16 zeigt die Routine fUr KOMM = H. 
Diese Routine implementiert Fig. 13, sofem der 

so Motor zu schnell ist, d.h. die Faktoren P und I 
werden hier nur verandert, namlich vergroBert, 
wenn der Motor zu schnell ist. 

Beim Schritt S133 wird geprOft, ob der Kom- 
mutierungszahler KZ (im Mikroprozessor 20) den 

55 Wert PI erreicht hat, vgl. Fig. 21d. Ist dies der Fall, 
so wird der Strom h eingeschaltet Im Schritt S134 
wird geprUft, ob der Kommutierungszahler den 
Wert KZ'alt erreicht hat, und dann wird der Strom 
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h wieder abgeschaltet. 

out2 = L bedeutet, daB der Strom \2 ausgeschaltet 
ist. 

out2 = H bedeutot, daB der Strom i 2 eingeschaltet 
ist: 

Analoges gilt fur outl . 

Der Schritt S135 bedeutet also, daB beide 
Strome ii und h ausgeschaltet sind, und S136 
bedeutet, daB i 2 eingeschaltet ist, also der. Strang 
32 bestromt wird. 

Bei S137 wird geprUft, ob U dif = L ist, vgl. Fig. 
11d, 11e und 1 1f: solange U dif = L ist, wird (bei 
KOMM = H) T d gemessen, und die Werte fOr P 
und I sollten folglich im Schritt S139 verandert 
werden. Diese Veranderung erfolgt aber nur, wenn 
auch Udiiait = L ist, d.h. wenn bei KOMM = L nicht 
vorher festgestellt wurde, daB die Drehzahl zu nied- 
rig ist, und dies wird im Schritt S138 geprUft. (Bei 
zu niedriger Drehzahl dOrfen die Werte fOr P und I 
nur durch die Routine gemaB Fig. 17 verandert 
werden.) 

Ferner wird in einem Schritt S210 als dritte 
Bedingung geprQft, ob REG = +1 ist, und nur 
wenn auch dies der Fall ist, gent das Programm 
weiter zum Schritt S139, also zur "MeBphase", in 
der die Werte I und P wMhrend der Dauer von T d 
verandert werden. 

Ist das Ergebnis in Schritten S137, S138 und 
S210 "Ja", so wird im Schritt S139 der Faktor I urn 
den Wert X erhoht, z.B. urn den Wert 3, und der 
Faktor P wird um Y erhoht, z.B. urn den Wert 1. J 
kann maximal auf 255 erhSht werden, P maximal 
auf 15, wobei diese Zahlen - wie immer - nur 
Beispiele sind, damit die Materie nicht zu trocken 
wird. Udifart bleibt in S139 weiterhin auf L. Das 
Register ENTLAD wird auf L gesetzt. 

Wenn in S137 U d n auf H ist, also die Messung 
von T d abgeschlossen ist, vgl. Fig. 11, wird im 
Schritt S140 U d i, a ,, auf H und SENSAB auf L ge- 
setzt, und das Programm gent direkt zum Schritt 
S143, wo der Kommutierungszahler KZ um den 
Wert 1 erhoht wird. Analoges gilt, wenn bei S138 
U di fait = H ist und wenn bei S210 REG = -1 ist. 

Auf S139 folgt der Schritt S141, wo geprUft 
wird, ob I = 255 ist, also seinen Maxim alwert hat. 
Dies bedeutet den Fall der Fig. 11g, also Sensor- 
abriB. Deshalb wird, falls dies zutrifft. in S142 das 
Register SENSAB auf H gesetzt, was nachfolgend 
die Umschaltung des Motors auf maximale Dreh- 
zahl bewirkt. ist K255, so geht das Programm 
direkt zu S143. 

Nach S142 wird bei S143 der Kommutierungs- 
zahler KZ ebenfalls um den Wert 1 erhoht. 

Danach wird in einem Schritt S21 2 UberprOft. 
ob der erreichte Wert des Kommutierungszahlers 
KZ (im Mikroprozessor 20) kleiner ist als ein 
Schwellwert S3, der z.B. den Wert 260 haben kann. 
Trifft dies zu, so geht das Programm zum Schritt 



S144. Oberschreitet aber KZ den Schwellwert S3, 
d.h. der Motor dreht auBerst langsam oder steht 
(Rotor 27 ist blockiert), so geht das Programm zum 
Schritt S214, wo die Strome in beiden Strangen 31 

5 und 32 abgeschaltet werden, Es folgt bei S216 
eine Wartezeit von z.B. 3 Sekunden, d.h. der Motor 
; bleibt 3 Sekunden stromlos, und das Programm 
geht dann weiter zum Schritt S162 in Fig. 20, wo 
ggf. ein Alarm ausgeldst wird. Danach wird der 

10 Strom im Motor erneut eingeschaltet, d.h. es folgt 
automatisch ein neuer Anlaufversuch nach ca. 3 
Sekunden Wartezeit, so daB der Motor nicht uber- 
hitzt werden kann, aber sofort wieder anlauft, wenn 
die Blockierung weggefallen ist. 

75 Ist beim Schritt S212 die Antwort Ja, so wird 

anschlieBend im Schritt S144 geprUft, ob sich das 
$ignal KOMM geandert hat. Ist es immer noch 
gleich, so geht das Programm in einer Schleife 
zurOck zum Schritt S133; Hat sich das Signal 

20 KOMM geandert, so geht das Programm weiter zur 
Routine der Fig. 18. 

Fig. 17 stellt die Fortsetzung von Fig. 15 fur 
den Fall dar, daB KOMM = L ist. Diese Routine 
impiementiert Fig. 12. Bei ihr werden die MeBvor- 

25 gange, d.h. die Veranderungen von I und P, nur 
dann vorgenommen, wenn der Motor zu langsam 
. ist. Fig. 21 zeigt beispielhaft die Ablaufe bei dieser 
Routine. . 

Beim Schritt S1 47 wird der Ausgang 13 des 

30 Mikroprozessors 20 auf H gesetzt, also ENTLAD = 
H. Rg. 21c zeigt, daB bei . ENTLAD = H die La- 
dung des Kondensators C beginnt und folglich die 
Spannung U c (Fig. 21b) ansteigt. 

Wie Rg. 21c zeigt, wird das Signal ENTLAD 

35 erst im zeitlichen Abstand von der Anderung des 
Signals KOMM (von H auf L) auf H gesetzt. Der 
zeitliche Abstand entspricht der Dauer der Berech- 
nungsphase 128 (Rg. 21 d), die nachfolgend an- 
hand der Rg. 19 und 20 erlautert wird. Diese 

40 . Anderung des Signals ENTLAD von L nach H kann 
nur erfolgen, wenn sich zuvor KOMM von H auf L 
geandert hat, d.h. diese Anderung ist nur Bestand- 
teil der Routine gemaB Rg. 17. . 
Schritt S1 48 entspricht S1 33. 

45 Schritt S149 entspricht SI 34. 
Schritt S1 50 entspricht SI 35. 
Schritt S1 51 entspricht S136, mit dem Unterschied, 
daB bei S151 der Strom ii eingeschaltet wird. Auf 
die entsprechende Beschreibung dieser Schritte 

so bei Rg. 16 wird verwiesen. 

Bei S152 erfolgt die PrOfung, ob U dif hoch ist. 
Dies entspricht den Rg. 11b, 11c und 11d, d.h. T d 
wird erst ab dem Augenblick gemessen, ab dem 
U d( i hoch wird. Ist dies der Fall, so wird ais nach- 

55- stes im Schritt S222 geprOft, ob REG = -1 ist. vgl. 
Schritt S207, d.h. ob die Drehzahl zu niedrig ist. 
Falls ja, so wird bet S153 der Integralfaktor I um 
' den Wert X (z.B. 3) reduziert, der Proportionalfaktor 

13 
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P wird um den Wert Y (z.B. 1) erhoht, und U dl i a it 
wird auf H gesetzt, damit nachfolgend bei KOMM 
= H der Schritt S139 nicht ausgefuhrt wird; und 
ENTLAD wird auf L gesetzt, d.h. der Kondensator 
C wird sofort wieder entladen, wenn U c den Wert 
Uss erreicht hat, wie in Fig. 21b und 21c darge- 
stelht. Dies hat den Vorteil, dafi fur die Entladung 
Ober den Transistor 65 (Rg. 1) genugend Zeit zur 
Verfugung stent, wobei das Signal U d n a it anschlie- 
Bend ein Substitut fUr das Signal U d n ist. 

Wenn U d » = L ist, geht das Programm zum 
Schritt S224, und dort wird geprOft, ob U d if a it - H 
ist. Falls ja, geht das Programm zum Schritt S222, 
falls nein, zum Schritt S154, wo der Kommutie- 
rungszahler KZ um den Wert 1 erhoht wird. An- 
schlieBend wird im Schritt S226 geprOft, ob KZ 
kleiner als ein Schwellwert S3 (z.B. 260) ist, und 
falls ja, geht das Programm zum Schritt S155. Falls 
nein, geht es zu den Schritten S228 und S230, und 
dann zu S162. Schritt S228 entspricht S214 der 
Fig. 16, Schritt S230 entspricht S216 in Rg. 16. Auf 
die dortige Beschreibung wird deshalb verwiesen. 

Bei S155 wird geprOft, ob sich das Signal 
KOMM geandert hat. Ist es unverandert, so geht 
das Programm zuruck zum Schritt S147. Hat sich 
KOMM geandert, so geht das Programm weiter zur 
Routine der Fig. 18. 

Rg. 18 zeigt, was anschlieBend an Rg. 16 oder 
Rg. 17 geschieht. Bei S160 wird der PrOfzahler PZ 
(vgl. S130) um den Wert 1 erhoht. 
Dieser Zahler zahlt immer bis 15 und geht dann 
zurOck auf den Wert Null. 

Bei S161 wird deshalb geprOft, ob PZ = 15 ist. 
Falls Ja, folgt die Routine 162 fUr ALARM (Rg. 20), 
falls Nein, die Routine 163 (Rg. 19) fUr die Berech- 
nung des Wertes PI. Beide Routinen finden in der 
Berechnungsphase 128 (Fig. 21 d) statt, also jeweils 
direkt nach einer Kommutierung, was eine - er- 
wOnschte - kleine Einschaltverzogerung der Stro- 
me ii bzw. 12 bewirkt. Diese Routinen werdeh also, 
bezogen auf Rg. 12 und 13, immer in den Dreh- 
stellungsbereichen von 0* bis ca. 10* und von 
180* bis ca. 190* aktiv, wo der Motor 25 ohnedies 
stromlos sein sollte. Beide Routinen sind mit Vorteil 
zeitlich gleich lang, was durch die erlauterten NOP- 
Befehle erreicht werden kann. 

In Fjg. 19 wird bei S164 geprOft, ob das Regi- 
ster SENSAB = H ist, vgl. S142 in Rg. 16. In 
diesem Fall wird bei S165 der Wert PI auf Null 
gesetzt, was nachfolgend bei Rg. 16 oder 17 be- 
wirkt, daB der Strom schon bei KZ = 0 eingeschal- 
tet wird, also der Motor mit maximaler Lei stung und 
folglich maximaler Drehzahl lauft. Ein SensorabriB 
(Rg. 1: Unterbrechung an Stelle 54 oder 55) hat 
also die Folge, daB sich der Motor wie ein norma- 
ler, ungeregelter Motor verhalt. 

Falls U d n irgendwann wieder zu H wird, wird 
SENSAB wieder auf L gesetzt (S140 in Rg. 16), 



und die Drehzahl wird dann wieder geregelt. 

Falls kein SensorabriB vorliegt, wird bei S166 
der zuvor ermittelte Faktor P mit dem Vorzeichen- 
■c signal REG multipliziert, und anschlieBend wird ge- 
5 maB der Formel 

PI = I + 2P 

der Wert PI ermittelt, Funktion siehe Fig. 21 d. 

70 Bei S167 wird geprOft, ob der Faktor I groBer 

als ein Schwellwert S1 ist, z.B. groBer als 240. 
Falls Ja, wird bei S168 der Faktor I auf den Wert R 
1 zurOckgesetzt, z.B. auf 208. Dies verhindert, daB 
bei niedrigen Drehzahlen Alarm gegeben wird, d.h. 

75 der Zahler fUr 1 kann in diesem Fall nicht den Wert 
255 erreichen, da durch das ROcksetzen sein Zah- 
lerstand kOnstlich niedrig gehalten wird. (Bei Errei- 
chen von I = 255 wird, wie erlautert, PI auf 0 
gesetzt und der Motor lauft mit maximaler Dreh- 

20 . zahl). 

Ist der Faktor I kleiner als der Schwellwert S1 1 
so wird er unverandert gelassen, Schritt S169. 

Bei S170 wird in analoger Weise gepruft, ob 
der Wert PI negativ ist, und falls Ja, wird er bei 
25 S171 auf Null zurUckgesetzt. Andernfalls bleibt er 
unverandert (S172). 

Bei S173 erfolgt die Prufung, ob die untere 
Grenzdrehzahl (Rg. 2: n mfn ) unterschritten ist, und 
ob der Faktor I groBer als KZMIN (vgl. S130 in Fig. 
30 15) ist. 

Fails nicht, geht das Programm direkt zum 
Schritt S131 zurOck. 

Falls eine Oberschreitung vorliegt, geht der Re- 
gler im Schritt S174 auf eine P-Regelung Ober, d.h. 
35 der Wert Pi wird auf zweimal KZMIN minus KZ 
gesetzt. Auf diese Weise wird verhindert, daB die 
Drehzahl n unter den unteren Grenzwert n min (Fig. 
2) sinkt. 

Der mit der Routine 163 errechnete Wert PI 

40 wird anschlieBend in Rg. 16 und/oder Fig. 17 ver- 
wendet, ggf. wahrend mehrerer aufeinanderfolgen- 
der Zyklen, wie bereits bei Fig. 12 und 13 erlautert, 
d.h. auch nach dem Schritt S174 geht das Pro- 
gramm zurOck zum Schritt S131 (Fig. 15). 

45 Rg. 20 zeigt die Alarm-Routine 162. In einem 

Schritt S240 wird der Wert fOr die Alarmverzoge- 
rung AVZ um den Wert 1 reduziert, und anschlie- 
Bend wird bei S242 geprOft, ob AVZ = 0 ist. Falls 
ja, geht das Programm zu Schritt S175. Dort wird 

50 geprOft, ob der Wert KZ groBer ist als die Summe 
von KZMIN und einem Schwellwert S2, der z.B. 
den Wert 47 haben kann. Diese Summe kann z.B. 
einer Drehzahl von 1200 U/min entsprechen. Wird 
diese Summe Oberschritten. so wird der Ausgang 

55 14 ("ALARM ") des Mikroprozessors 20 auf H ge- 
setzt (Schritt S176), und ein Alarm wird ausgelost. 
Ist die Summe nicht Oberschritten, so geht das 
Programm zum Schritt S244, wo geprOft wird. ob 
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der Ausgang 4 (SEN) des Mikroprozessors 20 hoch 
ist. Falls ja, wird ein gesetzter Alarm nicht geldscht, 
sondern weiter gespeichert Falls nein, wird das 
Signal ALARM ruckgesetzt, also geloscht (Schritt 
S177). 

Falls in S242 AVZ groBer als 0 ist (AVZ hat 
einen Minimalwert von 0), so gent das Programm 
von dort direkt zum Schritt S131 (Fig. 15) zuruck, 
und dies gilt ebenso bei SEN = H, ebenso nach 
den Schritten S176 Oder S177. 

Wie in einer Vorbemerkung zu den Fig. 16 und 
17 bereits ausfUhrlich dargelegt, dienen die Pro- 
grammschleifen gemaB Rg. 16 und 17 auch zur 
Zeitmessung, d.h. diese Schleifen sind so ausge- 
legt, daB jeder Durchlauf durch eine Schleife, egal 
auf welchem Weg, die gleiche Zeit erfordert, so 
. daB mittels dieser Schleifen eine Zeitmessung 
moglich ist. Dabei sind die Durchlaufzeiten fUr die 
Schleifen nach Fig. 16 und Fig. 17 nach Moglich- 
keit identisch. 

Erreicht wird dies durch die EinfOgung von NOP- 
Befehlen dort, wo sonst ein Schleifendurchlauf zu 
kurz wUrde. (NOP = No operation; ein NOP-Befehl 
bewirkt nichts, auBer einer zeitlichen Verzogerung 
des Programmablaufs. NaturgemaB kann man statt . 
eines NOP-Befehls jede andere Art von Befehl 
verwenden, die auf den Lauf des Motors ohne 
EinfluB ist.) Die Verwendung von NOP-Befehlen ist 
dargestellt in den Rg. 22 und 23. Rg. 22 ist - bis 
auf die NOP-Befehle - identisch mit Rg. 16, und 
Rg. 23 ist - bis auf die NOP-Befehle - identisch mit 
Rg. 17. Die Teile aus den Rg. 16 und 17 werden 
deshalb nicht nochmals beschrieben. 

In Rg. 22 ist zwischen dem JA-Ausgang des 
Schritts S133 und dem Knotenpunkt 249 ein NOP- 
Befehl S250 etngefUgt, der die gleiche Zeitdauer 
hat wie der Schritt S134, so daB sich fUr die 
Ausgangssignale JA und NEIN des Schritts S133 
dieselbe Zeitdauer des Durchlaufs bis zum Knoten- 
punkt 252 ergibt. 

Zwischen dem . NEIN-Ausgang des Schritts 
SI 38 und dem NEIN-Ausgang des Schritts S210 
liegt ein NOP-Befehl S254, dessen Zeitdauer der 
Zeitdauer von S210 entspricht. 

Zwischen dem NEIN-Ausgang des Schritts 
S210 und dem NEIN-Ausgang des Schritts S139 
liegen mehrere NOP-Befehle S256, deren Zeitdau- 
er der des Schritts S139 entspricht (Durch das 
Durchlauf en mehrerer NOP-Befehle 256 ergibt sich 
eine entsprechend langere zeitliche Verzogerung.) 

Zwischen dem . NEIN-Ausgang des Schritts 
SI 41 und dem Eingang des Schritts S143 liegt ein 
NOP-Befehl S258, dessen Zeitdauer derjenigen 
des Schritts S142 entspricht. 

Man erkennt also, daB die Schleife nach Rg. 
22 fUr jeden Durchlauf dieselbe Zeit benotigt, un- 
abhangig davon, welche Schritte im einzelnen Fall 
durchlaufen werden. 



Rg. 23 ist - bis auf die NOP-Befehle - identisch 
mit Fig. 17. Deshalb werden die Teile aus Fig. 17 
nicht erneut beschrieben. In Rg. 23 ist zwischen 
dem JA-Ausgang des Schritts S148 und dem Kno- 

5 - tenpunkt 260 ein NOP-Befehl S262 eingefiigt, der 
die gleiche Zeitdauer hat wie der Schritt S149, so 
daB sich fUr die Ausgangssignale JA und NEIN des 
Schritts S148 dieselbe Zeitdauer des Durchlaufs 
bis zum Knotenpunkt 264 ergibt. 

70 Zwischen dem JA-Ausgang des Schritts S152 

und dem Knotenpunkt 266 liegt ein NOP-Befehl 
, 268, dessen Zeitdauer dem Schritt S224 entspricht. 

Zwischen dem NEIN-Ausgang des Schritts 
S222, also dem Knotenpunkt 270, und dem Aus- 

75 gang 272 des Schritts S 153, liegen NOP-Befehle 
S274, deren t kombinierte Zeitdauer der Zeitdauer 
des Schritts S153 entspricht. 

Man erkennt also, daB die . Schleife nach Rg. 
23 fOr jeden Durchlauf* egal auf welchem Weg. 

20 stets dieselbe Zeit benotigt, unabhangig davon, 
welche Schritte im einzelnen Fall durchlaufen wer- 
den. 

Wie bereits erlautert, ist die Durchlaufzeit fur 
die Schleife nach Fig. 22 identisch mit der Durch- 

25 laufzeit fOr die Schleife nach Rg. 23. Dies kann 
ggf. dadurch erreicht werden, daB in Rg. 22 zwi- 
schen den JA-Ausgang des Schritts S144 und den 
Eingang des Schritts St 33 ein oder mehrere NOP- 
Befehle eingeschaltet werden, oder alternativ in 

30 Fig. 23, zwischen den JA-Ausgang des Schritts 
S1 55 und den Eingang des Schritts S1 47. 

Selbstverstandlich sollte die Durchlaufzeit fur 
die Schleifen nach Fig., 22 und 23 moglichst kurz 
sein. Dies hangt von der Taktfrequenz des Mikro- 

35 prozesfsors 20 ab. Bei dem : verwendeten Mikropro- 
zessor |7103GS mit einer Taktfrequeinz von 6 MHz 
ergaben sich folgende Zeiten: 

Zeit fUr den Durchlauf einer Schleife nach Fig. 
22 oder nach 

40 Rg. 23 (50 Befehle): 133 us 

Zeit fUr den.Ablauf nach Fig. 19 (38 Befehle): 
102 us 

Zeit fUr den Ablaut nach Rg. 20 (35 Befehle): 
93 us 

45 Rg. 24 zeigt in grafischer Darstellung den Durch- 
lauf mehrerer Schleifer\ im Verlauf der Kommutie- 
rungsvorgang'e. In Rg. 24a ist das Kommutierungs- 
signal KOMM dargestellt (analog Rg. 21a), und 
zum Zeitpunkt t27o wird angenommen, daB in Rg. 

so . 18, Schritt S160, der Zahlerstand PZ = 13 erreicht 
wurde. Deshalb schlieBt sich in der Berechnungs- 
phase 70 (vgl. Rg. 12) die Berechnung des Wertes 
PI gemSB Rg. 19 an. 

AnschlieBend an die Berechnungsphase 70 fol- 

55 gen nun Schleifendurchlaufe gemaB Rg; 23, und 
sofern z.B. fOr PI der Wert 1 errechnet wurde, wird 
der Strom ir nach Ablauf des ersten Schleifen- 
durchlaufs zum Zeitpunkt t272 eingeschaltet. Abge- 
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schaltet wird er nach Ende des Schleifendurchlaufs 
(n - x) zum Zeitpunkt t27*. also vor der Anderung 
des Kommutierungssignals KOMM. Dies wurde be- 
reits aufUhrlich beschrieben und wird deshalb hier 
nicht wiederholt. Die GroBe x hat bei Rg. 24 den 
Wert 1, d.h. cter Strom ii wird nach der vorletzten 
Schleife abgeschaltet. 

Zum Zeitpunkt t276 andert sich das Kommutie- 
rungssignai auf H, und in Rg. 18 wird der Zahler- 
stand PZ = 14 erreicht. In der Berechnungsphase 
76 (vg). Rg. 12) wird daher erheut der Wert PI 
gemaB Fig. 19 errechnet, und gemaB diesem Wert 
PI wird zum Zeitpunkt t278 der Strom h eingeschal- 
tet, also zum Beispiel nach dem ersten Schleifen- 
durchlauf gemaB Rg. 22, sofern sich fOr PI der 
Wert 1 ergeben hat. Abgeschaltet wird der Strom h 
nach Ende des Schleifendurchlaufs (n - x) zum 
Zeitpunkt kso. also zeitlich vor der Anderung des 
Signals KOMM. Diies wurde bereits ausfOhrlich be- 
schrieben und wird deshalb hier nicht wiederholt. 
(Schritte S134 und S135 in Rg. 16; Schritte S149 
und S150 in Rg. 17). Die GroBe x hat auch hier als 
Beispiel den Wert 1 f d.h. der Strom wird nach 
Ende der vorletzten Schleife abgeschaltet. 

Zum Zeitpunkt t282 andert sich das Signal 
KOMM (Rg. 24a) auf L, und in Rg. 18 wird gleich- 
zeitig der Zahlerstand PZ = 15 erreicht. Dies be- 
deutet, daB in der anschlieBenden Berechnungs- 
phase 80 (vgl. Rg. 12) das Alarmsignal gemaB Rg. 
20 berechnet wird. AnschlieBend werden dann er- 
neut die Schleifen gemaB Rg. 23 durchlaufen. Der 
Wert PI wird in diesem Fall aus der Berechnungs- 
phase 76 unverandert Ubernommen, wie bereits bei 
Rg. 12 beschrieben. 

Der Kommutierungszahler KZ zahlt also jeweils 
die Zahl der Schleifen gemaB Rg. 22 oder 23, die 
durchlaufen werden, und bestimmt daraus angena- 
hert den zeitlichen Abstand zwischen aufeinander- 
folgenden Kommutierungszeitpunkten, z.B. zwi- 
schen den Zeitpunkten t27o. t276, t282 etc. Da jede 
Schleife eine vorgegebene Zeitdauer hat, miBt also 
der Kommutierungszahler KZ eine Zeitdauer. 

Die Berechnungsphasen 70 ( 76, 80 etc. haben 
eine vorgegebene Zeitdauer, d.h. mit zunehmender 
Drehzahl des Motors nimmt ihr prozentual er Anteil 
an der Zeitdauer zwischen zwei Kommutierungssi- 
gnalen (z.B. zwischen t27o und t276 in Rg. 24) zu, 
was vorteilhaft ist. Die Berechnungsphasen bewir- 
ken eine StromlUcke, die besonders bei zweipulsi- 
gen Motoren von Vorteil ist, speziell bei hohen 
Drehzahlen und folglich hohen Amplituden der 
Strdme ii und i 2 . Wenn z.B. in Rg. 24c die Ampli- 
tude des Stomes ii so hoch ist, daB dieser zum 
Kommutierungszeitpunkt t276 noch nicht auf O ab- 
gesunken ist, so stort das nicht, da dieser Strom ii 
erst am Ende der Berechnungsphase 76 den Wert 
0 erreicht haben muB, denn frOhestens zu diesem 
Zeitpunkt kann der Strom i 2 eingeschaltet werden. 



(Die Strome ii und h sollten nicht gleichzeitig 
flieBen, da dies zu starken Funkstorungen und Mo- 
torgerauschen fOhren kann und den Wirkungsgrad 
des Motors verschlechtert. Auch wurden hierdurch 

5 hohe Bremsmomente entstehen.) Analoges gilt fur 
den Strom h, der erst innerhalb der Berechnungs- 
; phase 80 den Wert 0 erreicht zu haben braucht. 

Wie bereits an einem Zahlenbeispiel dargelegt, 
kann die Dauer der Berechnungsphasen 70, 76, 80 

70 etc. etwas differieren, je nachdem, 6b eine Berech- 
nung des Pl-Wertes (Fig. 19) oder eine Alarmbe- 
rechnung (Fig. 20) durchgefuhrt wird. Die Differen- 
zen in der Dauer der Berechnungsphasen liegen 
gewohnlich in der GroBenordnung einiger us, so 

75 daB sie auf den Lauf des Motors keinen EinfluB 
haben. Man konnte aber auch die Berechnungs- 
phasen mittels NOP-Befehlen gleich lang machen, 
sofern das gewOnscht wird. 

Die Durchlaufzeiten durch die Schleifen nach 

20 Rg ; 22 und 23 sollten dagegen moglichst exakt 
gleich lang sein, da die Schleifendurchlaufe im 
Kommutierungszahler KZ aufsummiert werden und 
sich folglich auch kleinere Differenzen bei der 
Summenbiidung aufsummieren und zu einem unru- 

26 higen Lauf des Motors fOhren konnen. Betragt z.B. 
die zeitliche Differenz - zwischen einem Schleifen- 
durchlauf der Fig. 22 und einem Schleifendurchlauf 
deY Fig. 23 drei us, und die Schleifen werden 
jeweils 50 mal durchlaufen, so ergibt sich eine 

30 zeitliche Differenz von 50 x 3 us = 150 us, was 
mehr als der Zeitdauer eines vollen Schleifen- 
durchlaufs entsprechen wUrde. Solche Fehler mOs- 
sen vermieden werden, wenn ein ruhiger Lauf des 
Motors erwOnscht ist. 

35 Fig. 25 zeigt die Schaitung analog Rg. 1 bei 

Auslegung des Motors auf maximale Drehzahl, also 
ohne Drehzahlregelung. Der Etngang 6 des Mikro- 
prozessors 20 ist Uber einen Widerstand 286 mit 
der Minusleitung 46 verbunden. Dies entspricht ei- 

40 nem standigen Wert von U di) = 0, also dem Bruch 
der Zuleitung zum Sensor 26 an der Stelle 54 oder 
55 der Rg. 1. In diesem Fall lauft der Motor unge- 
regelt mit maximaler Drehzahl; d.h. gemaB Schritt 
S165 in Rg. 19 wird PI = O gesetzt, und es flieBt 

45 ein Motorstrom direkt ab dem Ende der jeweiligen 
Berechnungsphase 70, 76, 80 etc. (Fig. 12 und 24). 

Die anderen Funktionen des Motors bleiben 
aber auch bei Fig. 25 unverandert erhalten, d.h. der 
Motor kann leistungslos ein- und ausgeschaltet 

so werden. (Schritt S132 in Rg. 15), die Alarmfunktion 
arbeitet unverandert, wie anhand von Rg. 20 be- 
schrieben, ebenso die Blockiersicherung (Schritte 
S214, S216 in Rg. 16; Schritte S228. S230 in Rg. 
17). Mittels der in Fig. 5 dargestellten Eingange 

55 NGO, NG1 konnen verschiedene Alarmdrehzahlen 
programmiert werden. Mittels des Eingangs SEN 
(Rg. 5) kann gemaB Rg.. 20 die Alarmspeicherung 
programmiert werden, und mittels des Eingangs 
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ATS die Alarm verzogerung. In diesem Fall Uber- 
nimmt also der Mikroprozessor 20 die Kommutie- 
rung, die Blockiersicheriing, und die AlarmUberwa- 
chung, wahrend eine Drehzahlregelung entfallt. Die 
Drehzahl des Motors wird in diesem Fall vprgege- 
ben durch die Betriebsspannung, und durch die 
Auslegung der Wicklung des Motors. Es hat sich 
gezeigt, da6 diese Variante in vielen Fallen aus- 
reicht und eine preiswerte Alternative darstellt, be- 
sonders im Hinblick auf die AlarmGberwachurig und 
die Blockiersicherung, welche beide von dem Mi- 
kroprozessor Ubernommen werden, der auch die 
Kommutierung des Motors steuert. 

Naturgem3B sind vielfache Abweichungen. und 
Modifikationen moglich. Die analoge Vorrichtung 
zur Berechnung der Regelabweichung kann auch 
durch eine digital arbeitende Vorrichtung nach dem . 
gleichen Prinzip ersetzt werden, wobei dann als 
Speicherglied beispielsweise ein Zahler verwendet 
werden kann, der bei Erreichen eines bestimmten 
temperaturabhangigen Grenzwerts ein Signal U d n 
abgibt. Das Prinzip bleibt genau dasselbe. Jedoch 
wird die analoge Messung derzeit bevorzugt, da sie 
auBerordentlich einfach ist und keinen Analog-Digi- 
tal-Wandler,z.B. fOr die Temperatur, erfordert. 

Im vorstehend beschriebenen AusfUhrungsbei- 
spiel fOr einen zweipoligen Rotor 27 wurden die 
Drehstellungswerte in mechanischen Graden ange- 
geben, z.B. 180*. Bei einem Rotor mit mehr als 
einem Polpaar mUssen diese Werte durch elektri- 
sche Grade ersetzt werden, also z.B. statt 180 * 
dann 180* el. (electrical degrees); wie das dem 
Fachmann des Elektromaschinenbaus gelaufig ist. 

PatentansprUche 

1. Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
nes kbllektorlosen Gleichstrommotors. mit fol- 
genden Schritten: 

Jeweils im Bereich einer ersten vorgegebenen 
Rotorstellung (Rg. 12: 0* oder 360*), insbe- 
sondere eines ersten Kommutierungszeit- 
punkts, wird eine GroBe, insbesondere die 
Spannung (Uc) an einem Kondensator (C), auf 
einen Anfangswert gesetzt und anschlieBend 
zeitabhangig verandert; 

diese GroBe wird mit eiher anderen GroBe 
verglichen, welche insbesondere von einer zu 
beeinflussenden Gr5Be abhangig ist, z.B yon 
einer Temperatur, um bei einem vorgegebenen 
Vergleichskriterium ein Vergleichssignal (U d)f ) 
zu erzeugeri; 

die zeitliche Differenz (Td) zwischen dem Be- 
ginn des Vergleichssignals (U dIf ) und dem Zeit- 
punkt einer auf die erste vorgegebene Rotor- 
stellung folgenden zweiten vorgegebenen Ro- 
torstellung (Rg. 12: Etwa 180*), insbesondere 
eines auf den ersten Kommutierungszeitpunkt 



folgenden zweiten Kommutierungszeitpunkts, 
oder ein dieser zeitiichen Differenz angenaher- 
ter Wert (T d '), sowie das . Vorzeichen dieser 
zeitiichen Differenz, werden erfaBt; 

s anhand dieser zeitiichen Differenz (T d( Td 1 ) und 

ihres Vorzeichens werden nach mindestens ei- 
ner vorgegebenen Regel (Fig. 16: S139; Fig. 
17: S153; Rg..16: S166) Einschaltung und/oder 
Abschaltung des Statorstroms (ii, h) zeitlich 

70 gesteuert. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 , bei welchem das 
Speicherglied (C) entweder direkt nach Beginn 
■ des Vergleichssignals (U di i) oder dann auf den 
75 Anfangswert gesetzt wird, wenn eine vorgege- 

bene Rotorstellung (Fig. 12: 0* oder 180*) 
zeitlich mit dem Vorhandensein des Ver- 
gleichssignals (U d)f ) zusammenfallt. 

20 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei wel- 
chem der Beginn der zeitabhangigen Verande- 
rung der GroBe (U c ) durch das Erreichen einer 
vorgegebenen Rotorstellung (Fig. 12: etwa 
10 ") oder einer aus einer Mehrzahl von vorge- 

25 gebenen Rotorstellungen gestartet wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden AnsprUche, bei welchem wah- 
rend der Erf assung der zeitiichen Differenz 

30 (T d ,T d f ) ein Regelparameter, insbesondere der 

P-Faktor einer Proportionalregelung und/oder 
der l-Faktor einer Integralregelung, fortlaiifend 
im Sinne einer Anpassung an die. gemessene 
zeitijche Differenz (T d , Td*) und deren Vorzei- 

35 . chen verandert wird, so daB nach Ablauf dieser 
zeitiichen Differenz (T d , Td') bereits ein gean- 
derter Parameter vorliegt. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, bei welchem in 
40 einem ersten Drehwinkelbereich des Rotors 

(Rg. 13: Ab 180* ) der mindestens eine Para- 
meter (P, I) dann verandert wird, wenn die 
Drehzahl des Motors zu hoch ist, und in einem 
vom ersten Drehwinkelbereich verschiedenen 
45 zweiten Drehwinkelbereich (Rg. 12: Vor 180 # ) 

der mindestens eine Parameter dann verandert 
wird, wenn die Drehzahl zu niedrig ist. 

. 6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, bei wel- 
so chem der mindestens eine Parameter bei zu 

niedriger Drehzahl (Fig. 12) am Ende eines 
Kommutierungszyklus (KOMM = L) und bei zu 
hbher. Drehzahl (Rg. 13) zu Beginn eines Kom- 
mutierungszyklus (KOMM = H) verandert wird. 

55 

1, Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
nes kollektorlosen Gleichstrommotors, insbe- 
sondere nach einem oder mehreren der vor- 

17 
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hergehenden AnsprUche, bei welchem, insbe- 
sondere bei einem ein- oder zweistrangigen 
kollektorlosen Motor, Rechenschritte, z.B. fUr 
die Berechnung einer StellgroBe (PI) fUr den 
Regelvorgang, oder fur die Berechnung eines 
Alarmsignals bei Drehzahlunterschreitung, in- 
nerhalb mindestens eines vorgegebenen Dreh- 
stellungsbereichs (Fig. 12: Etwa 0 bis 10* und 
etwa 180 bis 190*) des Rotors ausgefOhrt 
werden, bei dem mindestens ein Strang des 
Motors stromlos ist und bevorzugt alle Strange 
(31, 32) des Motors stromlos sind. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, bei. welchem in 
dem vorgegebenen Drehstellungsbereich in 
zeitlichen Abstanden unterschiedliche Rechen- 
schritte ausgefOhrt werden, z.B. einmal die Be- 
rechnung einer StellgroBe (Rg; 19), und ein 
anderes MaJ die PrUfung, ob eine Drehzahlun- 
terschreitung vorliegt, bei der ein Alarm ausge- 
lost werden muB (Rg: 20). 

9. Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
nes kollektorlosen Gieichstrommotors, insbe- 
sondere nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden AnsprUche, mit folgenden Schrit- 
ten: 

a) in einer der Bestromung eines vorgege- 
benen Stranges vorhergehenden Zeitspanne 
wird der zeitliche" Abstand zwischen zwei 
aufeinanderfolgenden Kommutierungszeit- 
punkten (Rg. 3: ta, tb), oder ein diesem 
zeitlichen Abstand etwa entsprechender 
Wert (Rg. 21: KZalt) - im folgenden Kom- 
mutierungs-Zeitwert genannt - erfaBt und 
gespeichert; 

b) bei der Bestromung des vorgegebenen 
Stranges wird die Zeitdauer der Bestro- 
mung etwa ab dem Zeitpunkt der Kommu- 
tierung fortlaufend erfaBt (Zahler KZ); 

c) bei Erreichen einer Zeitdauer (KZ'alt) der 
Bestromung, welche urn eine vorgegebene 
Zeitspanne (D) kleiner ist als der Kommutie- 
rungs-Zeitwert (KZalt), wird die Bestromung 
dieses Stranges abgeschaltet 

10. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem die 
vorgegebene Zeitdauer (D) konstant ist. 

11. Verfahren nach Anspruch 9, bei welchem die 
vorgegebene Zeitdauer (D) durch das Aus- 
gangssignal eines Drehzahlreglers variiert wird. 

12. Verfahren nach einem oder mehreren der An- 
sprUche 9 bis 11, bei welchem der AbschaJt- 
vorgang der Bestromung durch VerzQgerungs- 
mittel (Rg. 14: 35, 36, 37, 38, 123, 124) im 
Bereich von Endstufentransistoren (33, 34) ver- 



langsamt wird. 

13. Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
nes kollektorlosen. Gieichstrommotors, insbe- 

5 sondere nach einem oder mehreren der vor- 

hergehenden AnsprUche, mit folgenden Schrit- 
ten: ' . 

a) Schritte (Fig. 12; Rg. 17), welche einem 
Zustand mit zu niedriger Drehzahl zugeord- 

ro net sind, werden mindestens teilweise in 

mindestens einem ersten vorgegebenen 
Drehstellungsbereich (Fig. 12: Von etwa 
10 * bis 180 # ) des Rotors ausgefOhrt; 

b) Schritte (Rg. 13; Fig. 16), welche einem 
rs Zustand mit zu hoher Drehzahl zugeordnet 

sind, werden mindestens teiweise in minde- 
stens einem zweiten vorgegebenen Dreh- 
stellungsbereich (Fig. 13: Von etwa 190" 
bis 360*) des Rotors ausgefOhrt, welcher 
20 zweite Drehstellungsbere vom ersten Dreh- 

stellungsbereich verschieden ist. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, bei welchem 
Schritte (Rg. 19, Rg. 20), welche einem Zu- 

25 stand mit zu hoher Drehzahl und einem Zu- 

stand mit zu niedriger Drehzahl gemeinsam 
sind, wahrend mindestens eines dritten vorge- 
gebenen Drehstellungsbereichs (Rg. 12 und 
13: 0* bis etwa 10*, und 180* bis etwa 190*) 

30 ausgefOhrt werden, welcher vom ersten und 

vom zweiten Drehstellungsbereich verschieden 
; . ist. 

15. Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
35 nes kollektorlosen Gieichstrommotors, insbe- 

sondere nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden AnsprUche, bei welchem dann, 
wenn bei einem durch eine Temperatur hin- 
sichtlich seiner Drehzahl gefOhrten Motor (25) 

40 die Drehzahl (n) infolge niedriger Temperatur 

niedrig ist, die GroBe des Integralfaktors (I) 
. einer Integralregelung oder einer Proportional- 

Integral-Regelung bei Oberschreiten eines 
Grenzwerts (Rg. 19: S1) auf einen niedrigeren 

45 Wert (Rg. 19: R1) zurOckgesetzt wird. 

16. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden AnsprUche, bei welchem dann, 
wenn bei der Erfassung der Zeitspanne (T d ) 

so zwischen dem auf den ersten Kommutierungs- 

zeitpunkt (Rg. 8: tw) folgenden zweiten Kom- 
mutierungszeitpunkt (Fig. 8: tis) und dem da- 
nach . erwarteten Auftreten des Vergleichssi- 
gnals (U d n) die erfaBte Zeitspanne (T d ) etwa 

55 den zeitlichen Abstand zwischen zwei Kommu- 

tierungszeitpunkten (Rg. 8: ti7 t tis) entspricht, 
die Drehzahl des Motors auf einen hohen Wert 
umgeschaltet wird (Rg. 19: Schritte S1 64, 
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S165). 

17. Verfahren nach Anspruch 16, bei welchem in 
diesem Fall der Motor als ungeregelter Motor 
mit voller Leistung betrieben wird. 

.18. Verfahren zur Beeinflussung der Drehzahl ei- 
nes icollektbrlosen Gleichstrpmmotors, insbe- . 
sondere nach einem oder mehreren der vor- , 
hergehenden Ansprtlche, mit folgenden Merk- 
malen: 

a) bei der Bestromung eines vorgegebenen 
Stranges wird die Zeitdauer (KZ) der Kom- . 
mutierungsphase etwa ab der Kommutie- 
rung zu Beginn dieser Kommutierungspha- 
se bis etwa zur Kommutierung am Ende 
dieser Kommutierungsphase fortlaufend er- 
fafit; 

b) diese Zeitdauer (KZ) wird mit einem vor- 
gegebenen Schwellwert (Rg. 16 und 17: S3) 
verglichen; 

c) Uberschreitet diese Zeitdauer (KZ) den 
Schwellwert (S3), so wird der Motor wah- 
rend eines vorgegebenen Zeitintervalls 
stromlos gemacht (Fig. 16: S214, S216; Fig. 
17: S228, S230); 

d) nach Ablaut des vorgegebenen Zeitinter- 
valls wird ein neues Einschalten des Motors 
versucht. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, bei welchem 
nach Ablauf des vorgegebenen Zeitintervalls 
ein Alarmsignal (ALARM) gesetzt wird (Rg. 20: 
S176). 

20. Verfahren nach Anspruch 18 oder 19, bei wel- 
chem die Zeitdauer (KZ) der Kommutierungs- 
phasen fUr mehr als einen Strang (31,32) fort- 
laufend erfafit und jeweils mit dem Schwellwert 
(S3) verglichen wird. 

21. Verfahren zum Beeinflussen der Drehzahl ei- 
nes kollektorlosen Gleichstrommotors, insbe- 
sondere nach einem oder mehreren der vor- . 
hergehenden AnsprUche, bei welchem wShr 
rend einer Kommutierungsphase mehrfach 
eine Programmschleife (Rg. 16, 17) vorgege- 
bener zeitlicher Lange durchlaufen und jeder 
Durchlauf in einem Schleifenzahler (KZ) regi- 
striert wird. 

22. Verfahren nach Anspruch 21, bei welchem die 
Schleifen (Rg. 16; Rg. 17) verschiedener Kom- 
mutierungsphasen verschiedene Programm- 
strukturen haben. 

23. Verfahren nach Anspruch 21 oder 22, bei wel- 
chem der Schleifenzahler (KZ) mindestens ei- 



nen Vorgang im Verlauf einer Kommutierungs- 
phase steuert, z.B. Einschalten eines Stromes 
. (S133), Ausschalten eines Stromes (S134) 
und/oder Uberwachung einer Mindestdrehzahl 
5 (S212). 

24. Verfahren nach einem Oder mehreren der An- 
sprUche 21 bis ,23, bei welchem die Pro-. 

,\ grammschleife einen MeBalgorithmus (S137, 
to 138, 139) zur Erfassung einer einer Regelab- 

weichung entsprechenden zeitlichen Differenz 
(T d , T d ) aufweist. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, bei welchem der 
75 MeBalgorithmus Schritte (S139; S153) zur An- 

passung eines Regelparameters (I, P) an die 
erfaBte zeitliche Differenz (T d , T d ') aufweist 

26. Verfahren nach Anspruch 24 oder 25, bei wel- 
20 ■'' . chem cler MeBalgorithmus (S139; S153) in 

Form einer Verzweigung in der Programm- 
schleife enthalten ist, welche nur wahrend der 
Dauer der zeitlichen Differenz (T d , T d ') durch- 
laufen wird. 

27. Verfahren hach Anspruch 26, bei welchem die 
zeitliche Dauer fUr das Durchlaufen einer Pro- 
grammschleife mindestens nahezu unabhangig 
davon ist, ob die Verzweigung durchlaufen 

30 wird oder nicht. 

28. KOllektorloser Gleichstrommotor (25) mit einer 
Anordnung zum Beeinflussen seiner . Drehzahl 
(n), mit folgenden Merkmalen: 

35 a) ein Speicherglied, insbesondere ein Kon- 

densator (C), ist vorgesehen, und das Signal 
(U c ) an diesem Speicherglied (C) wird je- 
weils bei Erreichen einer ersten vorgegebe- 
nen. Drehstellung (Rg. 21: KZ = 0) des 

40 Rotors (27) auf einen Anfangswert gesetzt 

und anschlieBend zeitabhangig verandert 
(Fig. 21b); 

b) ein Vergleichsglied (57) ist vorgesehen, 
an welchem dieses erste Signal (U c ) mit 

45 einem zweiten Signal (Rg..1: Potential am 

Knotenpunkt 53) verglichen wird, welches 
von einer zu beeinflussenden GroBe abhan- 
gig ist, insbesondere von einer Temperatur, 
urn bei einem vorgegebenen Vergleichskri- 

50 terium. ein. Vergleichssignal (U d ») zu erzeur 

gen; 

c) ein. MeBglied (20, KZ) ist vorgesehen, um 
die zeitliche Differenz (T d , TV), sowie das 
Vorzeichen, zwischen dem Beginn (Rg. 6: 

55 , tui Rg. 8: tia) dieses Vergleichssignals 

(U d ii) und dem Erreichen einer auf die erste 
vorgegebene Drehstellung folgenden zwei- 
. ten vorgegebenen Drehstellung (Rg. 6: ti2; 
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Fig. 8: tis) des Rotors, oder umgekehrt, zu 
erfassen; 

d) ein Berechriungsglied (20) ist vorgese- 
hen, welches nach mindestens einer vorge- 
gebenen Regel anhand der GroBe der zeitli- 5 
chen Differenz (T di T d ) und ihres Vorzei- 
chens den Einschaltzeitpunkt (Fig. 21: KZ 
= PI) und/oder den Ausschaltzeitpunkt (Rg. 
21: KZ = KZ'alt) eines zum Antrieb des , 
Motors dienenden Statorstroms (ii, 12) be- 10 
einfluBt. 

29. Motor nach Anspruch 28, bei welchem das 
Speicherglied (C) entweder direkt nach Beginn 

des Vergleichssignals (U d | ( ) oder dann auf den 75 
Anfangswert zurOckgesetzt wird (Fig. 21b, 
links), wenn eine vorgegebene Rotorstellung 
zeitlich mit dem Vorhandensein des Ver- 
gleichssignals (Udii) zusammenfallt. 

20 

30. Motor nach Anspruch 28 oder 29* bei welchem 
die vorgegebene Rotorstellung - im folgenden 
Kommutierungsstellung genannt - eine solche 
ist, bei welcher sich ein fUr die Motorsteuerung 
dienendes drehsteliungsabhangiges Signal 25 
(KOMM) zum Zwecke der Kommutierung an- 
dert. 

31- Motor, nach den AnsprOchen 28 und 30, bei 

welchem die erste vorgegebene Drehstellung 30 
des Rotors (27) eine erste Kommutierungsstel- 
lung und die zweite vorgegebene Drehstellung 
des Rotors die auf die erste Kommutierungs- 
stellung folgende nachste Kommutierungsstel- 
lung ist. 35 

32. Motor nach Anspruch 30 oder 31 , bei welchem 
die erste vorgegebene Drehstellung des Rotors 
stets eine Kommutierungsstellung ist, bei wel- 
cher sich das fGr die Motorsteuerung dienende 40 
Signal (KOMM) in eiher vprgegebenen Weise 
andert, z.B. von hoch (H) nach niedrig (L). 

33. Kollektorloser Gleichstrommotor mit einer An- 
ordnung zur Oberwachung seiner Drehzahl dar- 45 
auf, ob diese Drehzahl im Betrieb einen unter- 

en Grenzwert .unterschreitet, mit . folgenden 
Merkmalen: 

a) Es ist eine Vorrichtung vorgesehen, wel- 

che die Zeitdauer (KZ) einer Kommutie- so 
rungsphase etwa ab der Kommutierung. zu 
Beginn dieser Kommutierungsphase bis 
etwa zur Kommutierung am Ende dieser 
Kommutierungsphase fortlaufend edaBt; 

b) es ist eine Vorrichtung zum Vergleich 55 
dieser Zeitdauer (KZ) mit einem vorgegebe- 

nen Schwellenwert (Rg. 16, 17, 22, 23: S3 ) 
vorgesehen; 



c) es ist eine Vorrichtung vorgesehen, wel- 
che ein Alarmsignal (ALARM) erzeugt (Fig. 
' 20: S176), wenn diese Zeitdauer (KZ) den 
Schwellenwert (S3) uberschreitet. 

34. Motor nach Anspruch 33, bei welchem etwa 
wahrend der Dauer einer Kommutierungsphase 
nacheinander mehrfach eine Programmschleife 
(Fig. 22, 23) vorgegebener zeitlicher Dauer 
durchlaufen und jeder Durchlauf in einem Zah- 
ler (KZ) erfaBt wird, urn die Zeitdauer einer 
Kommutierungsphase zu erfassen. 

35. Verfahren zur Oberwachung eines kollektorlo- 
sen Gleichstrommotors, insbesondere nach ei- 
,nem oder mehreren der vorhergehenden An- 
sprOche, mit folgenden Merkmalen: 

a) Bei der Bestromung eines vorgegebenen 
Stranges wird die Zeitdauer (KZ) der Kom- 
mutierungsphase etwa ab der Kommutie- 
rung zu Beginn dieser Kommutierungspha- 
se bis etwa zur Kommutierung am Ende 
dieser Kommutierungsphase fortlaufend er- 
faBt; 

b) diese Zeitdauer (KZ) wird mit einem vor- 
gegebenen Schwellenwert (Fig. 16, 17, 22, 
23: S3) verglichen; 

,c) Uberschreitet diese Zeitdauer (KZ) den 
Schwellenwert (S3), so wird, ggf. unter Be- 
rticksichtigung zusatzlicher Parameter, ein 
Alarmsignal (ALARM) gesetzt (Fig. 20: 
S176). 

36. Verfahren nach Anspruch 35, bei welchem 
etwa ,wShrend der Dauer einer Kommutie- 
rungsphase nacheinander mehrfach eine Pro- 
grammschleife (Rg. 22, 23) vorgegebener zeit- 
licher Dauer durchlaufen wird und jeder Schlei- 
fendurchlauf in einem Zahler (KZ) erfaBt wird, 
urn die Zeitdauer dieser Kommutierungsphase 
fortlaufend zu erfassen. 
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